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TOM X ‘ZESZYT 2 


538.566.2:621.391.6 


P. SZULKIN 


Og6lne rozwiazanie problemu promieniowania szczeliny 
w walcu o dowolnym przekroju 


Rekopis dostarczono 27. 7. 1960 r. 


Praca podaje niektore podstawowe aspekty teorii anteny szczelinowej. 
Zagadnienie sprowadza sie do dwuwymiarowego problemu wartoSsci brze- 
gowej wzgledem pojedynczej wielkosci skalarnej, speiniajacej rownanie 
falowe. Daje sie dow6od istnienia i jednoznacznosci rozwiazania i wypro- 
wadza sie rownanie caikowe, kto6re musi speinia¢ powyzsze rozwigqzanie. 

Podaje sie zwiazek pomiedzy rozpatrywanym zagadnieniem a odpo- 
wiadajacym mu problemem dyfrakcyjnym, co w niektorych wypadkach 
moze utatwi¢ wyznaczenie szukanej charakterystyki promieniowania. 


Rozpatrujemy walec o nieskonczonej diugosci, ktorego tworzace sa 
rownolegie do osi z prostokatnego ukladu wspdirzednych (rys. 1). Prze- 
kr6éj tego walca przez plaszczyzne (x, y) jest ograniczony krzywa o 
(rys. 2). Krzywa o jest zamknieta i ma krzywizne ciaglq. Zakladamy, ze 
istnieje liczba catkowita m>0O taka, ze dowolna prosta réwnolegta do 
osi x lub osi y przecina krzywa o najwyzej w m punktach. 


Rys. 1 Rys. 2 


Na powierzchni walca rownolegle do osi z wycieta jest szczelina o sta- 
tej szerokosci. Zaktadamy, ze walec jest doskonale przewodzacy, co im- 
plikuje zanik styeznego pola elektrycznego na jego powierzchni: z wy- 


20* 
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jatkiem szczeliny. Przyjmujemy, dalej, ze szczelina jest pobudzona w taki 
sposéb, ze wektor pola elektrycznego w szczelinie jest niezalezny od z, 
réwnolegly do plaszezyzny (x, y) i styezny do przedtuzenia walca w szcze- 
linie. Wreszcie zakladamy, ze w przestrzeni otaczajacej walec nie ma 
grodet energii. Problem sprowadza sie do wyznaczenia pola elektro- 
magnetycznego spelniajacego rownania Maxwella w obszarze zewnetrz- 
nym do walca, przyjmujacego zadane wartosci na walcu i speiniajacego 
dodatkowo warunek promieniowania w nieskonczonosci. 

Poniewaz prady powierzchniowe na walcu nie maja skiadowej Zz, po- 
tencjal wektorowy A mozna napisa¢ jako 


A=1,A;(r, 7) +1pAo(r, 9), (1) 


gdzie 1, i 1p — odpowiednie wektory jednostkowe wzdtuz osi ukladu 
wspdirzednych walcowych. 
W tych warunkach 


ae sy) NE 


H=VxA=1, fe se ep ae =I 
Taor r 
Co oznacza, ze w przestrzeni zewnetrznej wektor pola magnetycznego 
ma jedynie skladowg z. 
Przyjmujac zaleznosé czasowa e~-J®* dla wszystkich wielkosci polo- 
wych mozemy réwnania Maxwella dla przestrzeni zewnetrznej napisa¢ 
w postaci 


VXE=jouH, (3) 
VXH=—jweE, (4) 
V <E=05 (5) 
V-H=0. (6 
Z rownan (2) i (4) wynika, ze 
eo (1. 1 3H, aay a (7 
WE Teo” or 


Jednoczesnie, zgodnie z r6wnaniami (3) + (6), Hz musi spemia¢ dwuwy- 
miarowe rownanie falowe (skalarne) 


V?H,+k?H,=0, (8 


gdzie k?=w2ye. 
Wymagamy aby skladowa styczna E na powierzchni walca przyjmowala 
zadane wartosci. Jezeli rownanie krzywej o jest 


r=f(~), —a<ycn, (9 
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to jednostkowy wektor wzdluz normali zewnetrznej wyraza sie wzorem 


Ans Vir—f@l = 1,r—1,7 
\Vir-—f@l| Yre+r2 - 


(10) 


Stad wynika, ze 


| poeta ft oH, 


1.XE=1,E:=15— cater RL (11) 
ays Vre+r2 
i uwzgledniajac zaleznos¢ 
oH 
= 1,°VH, 
on 
mamy ostatecznie 
) oH 
pp esas (12) 
EW on 


W ten sposob zagadnienie nieskonczonego walca ze szczelina sprowa- 
dza sie do nastepujacego zagadnienia wartosci brzegowej: Szukamy 
funkcji skalarnej w=Hz dwoch zmiennych niezaleznych, ktora spetnia 
rownanie falowe 

(V2+k?)-w=0 (13) 
w obszarze zewnetrznym wzgledem krzywej zamknietej o oraz ktorej 
pochodna wzdiuz normali przyjmuje zadane wartosci na krzywej o 
) 
Coes (14) 
on 
gdzie W jest funkcjqa znang. 
Jednoczesnie funkcja w musi spetnia¢ warunek promieniowania [1] 


lim Vr ee jkw)=0. (15) 
\ or 


Wiadomo, ze znajomos¢ pola stycznego na trdjwymiarowej powierzchni 
zamknietej] w sposdb jednoznaczny wyznacza pole elektromagnetyczne 
(spetniajac jednoczesnie warunek promieniowania) w przestrzeni ze- 
wnetrznej [4]. Wykazemy, ze odpowiednie twierdzenie jest rowniez wazne 
dla problemu dwuwymiarowego. W ten sposdb uzyskamy pewnos¢c, ze 
zagadnienie wartosci brzegowej, opisane rownaniami (13), (14) i (15) ma 
jednoznaczne rozwiazanie. 
Zatozenia powyzszego twierdzenia sq nastepujace: 
a) (V2+k2)w=0 w obszarze zewnetrznym wzgledem krzywej o, ktora 
moze sklada¢ sie z kilku zamknietych krzywych w ptaszczyznie 
skonczonej, 


300 P, SZULKIN Arch. Elektr. 


ow 4 . 
b) eae na o, gdzie W jest znanq funkcja, 
n « 


c) w ma ciagte drugie pochodne zewnatrz o, 


d) lim /r Bile = jk) = 0, gdzie r — odlegtosé od dowolnego punktu 
T>0o on 


stalego w plaszcezyznie skonczonej. 

Nalezy wykazaé, ze jezeli funkcja w spemiajaca te cztery warunki istnieje, 
to jest ona jednoznaczna. 

Zalézmy, ze istniejg dwie rozne funkcje w; 1 we, ktore spelniajg po- 
wyzsze warunki i niech 
V=W1— W2, (16) 
oraz ‘ 

oO" = 1D. — 1. (17) 

gdzie gwiazdka oznacza wielkos¢ zespolong sprzezonga. 

Oznaczmy przez c kolo, ktére catkowicie obejmuje krzywa a (rys. 3). 


rdy 


(c) 


Rys. 3 


Wowezas zgodnie z twierdzeniem Greena 
[vV20* — v*V72y] as= | (vo — = dC, (18) 
= on on 
gdzie 
GS cs oe 


Wobec zalozenia a) funkcja podcatkowa po lewej stronie rownania (18), 
znika w S; pozostaje wiec 


Wes SPE et eg ~  \ac=o. (19) 


Uwzgledniajac Rasteonic zatozenie b) i definicje v, dochodzimy do wnio- 
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sku, ze pierwsza catka w rownaniu (19) réwniez réwna sie zeru, co daje 
ostatecznie 
=preus ov 
[= — | rap=0. (20) 
r 


Biorac pod uwage zalozenie c) mozemy v i x przedstawic w postaci sze- 
or 


regow Fouriera o absolutnej i jednostajnej zbieznoésci: 


v= ¥ Oylryein?, (21) 
= = SY Pare, (22) 
Up —co 


gdzie, zgodnie z zatozeniami a) i d) [2], 


Py (r)=anHn (kr), (23) 
W,,(r)=kanH® (kr). (24) 
Poniewaz szeregi (21) i (22) sq absolutnie zbiezne, mozna napisa¢ 
ov* 
a9 ——_ — v* pe a ay, * oJ (n—m)? BOT — Ho! H®) (25) 
aha ogee eae ( m): 


Jednostajnos¢ zbieznosci wyrazenia (25) wzgledem g pozwala calke (20) 
zastapi¢ calkowaniem kolejnych cztonéw szeregu. Jest oczywiste, ze War 
nik rézny od zera otrzymamy tylko dla n=™m, czyli 


qT 


ea ae) acm Ie S3 a, 0% (HO HO — HD H)r | dp. (26) 


or or 
{ B+ —oo rd 
Lecz [1] 
4 : 4) 
HOH’ — HO' He) = — aim, 
skad 
: ny 
‘bles —y* ac a) a,a*. (27) 
or oT 
Cc —0o 


Poréwnujac z rownaniem (20) dochodzimy do wniosku, ze 
> a,a7=0, (28) 


co wymaga, aby a, =0 dla kazdego n. 
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Ostatecznie mamy v=0 na (c) — kole o dowolnym promieniu. Z dru- 
giej strony wiemy, ze rozwiazanie problemu wartosci brzegowej, opisy- 
wanego eliptyeznym réwnaniem roézniczkowym czastkowym, jest anali- 
tyezne. Pozwala to na analityczne przediuzenie wyzej znalezionej funk- 
cji v od najwiekszego kola catkowicie obejmujacego o do kazdego punktu 
lezacego zewnatrz o. W ten sposdb udowodnilismy jednoznacznos¢ roz- 
wigzania. 


Pozostaje jeszcze wykazac, ze rozwiazanie 
w ogole istnieje (dowdd istnienia). 

Korzystajac z twierdzenia Greena wypro- 
wadzimy rownanie calkowe stuzace temu ce- 
lowi i ktorego rozwiazanie jest jednoczesnie 
rozwigzaniem problemu promieniowania walca 
ze szczeling. 

Rozpatrzmy rys. 4, na ktorym krzywa (0) 
przedstawia granice przekroju walca, (c) jest 
kotem o dowolnie duzym promieniu i Srod- 
kiem wewnatrz o i wreszcie (e) — koto o do- 

Rys. 4 wolnie matym promieniu i Srodkiem w punk- 
cie P. 

Punkt R jest dowolnym punktem na kole (c), podezas gdy punkty P 
i Q@ — dowolne punkty w obszarze ograniczonym przez (0) i (c). Pole S 
jest ograniczone krzywa (C)=(c)+(o)+(e). Niech W/(P) oznacza szukane 
rozwiqzanie speiniajace rownania (13), (14) i (15). Wprowadzamy nowa 
funkcje u(P,Q) okreslong jako 


u(P, Q)= + H(t), (29) 


gdzie H® — funkcja Hankela 1. rodzaju i zerowego rzedu. Umawiamy 
sie traktowa¢é punkt P jako staly, punkt zaS @ jako zmienny. 

Funkcja u(P,Q) speinia oczywiscie ro6wnania (13) i (15) w S. 

Stosujac twierdzenie Greena w naszym przypadku, mamy 


[woven —uV2w) dS = foie sete dc. (30) 
Ss Cc : 


on on 


Caltka powierzchniowa th znika, gdyz zar6wno W jak i u spetniaja row- 


S 
nanie falowe. Prawa strone mozna napisa¢ jako 
J=J+Jf+f. (31) 
Cc Cc o € 


Jezeli promien kola (e) dazy do zera, to f ~—W(P) ze wzgledu na pro- 
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sta osobliwos¢ logarytmiczna u(P,Q) gdy Q—P. Z drugiej strony, gdy 
promien kota (c) dazy do nieskonczonosci, to { +0, poniewaz zardwno 


W jak i u spelniaja warunek promieniowania. W rezultacie otrzymujemy 


w= fu, Q) 5B @do— | wi Oe Ode ae 
on on 


Nalezy zauwazy¢, ze w rownaniu tym wektor 1, skierowany jest do 
obszaru objetego krzywa (oc). Jezeli wiec zgodnie z poprzednio stosowana 
konwencja odwracamy kierunek dodatniej normali, mamy zamiast réw- 
nania (32), rownanie 


wiP= | u(P, Q)Wdo— | wa u(P, Q)do= 
x n 


o 


=O | etOh ips) de (33) 
on 


gdzie, uwzgledniajac warunek b), mozemy traktowa¢ G(P) jako znang 
funkcje potozenia. Otrzymana zaleznosé (33) stanowi roéwnanie catkowe, 
ktorego rozwiazanie daje szukang funkcje. 
Warto podkresli¢, ze jezeli funkcja 
W(Q) jest znana na powierzchni walca, 
rownanie calkowe (33) moze stuzy¢é do 
bezposredniego obliczenia je] w calym 
obszarze zewnatrz (co). Zagadnienie ro- 
zwiazania sprowadza sie wiec do roz- 
patrzenia rownania (33), gdy punkt P 
zbliza sie do krzywej o. Wykazemy 
nizej, ze problem wartosci brzegowej Plroyo) 
odpowiadajacy rédwnaniu (33) daje sie 
sprowadzi¢ do rozwiazania rdwnania (0) 
calkowego Fredholma drugiego rodzaju 
z ciaglym kernelem. Rys. 5 
Rysunek 5 odpowiada przypadkowi, 
gdy punkt P znajduje sie na krzywejo. Kernel wystepujacy w rowna- 
niu (33) mozna napisa¢ jako 


= iP Queso) 22 . (34) 
on orp,g on 


Ot6z zgodnie z definicja u(P, Q) 


g u(P, Q)= — be HY (krp.q)= fale + eziony wyzszych rzedéw. (35) 
OTP,e 4j 20Tp,g 
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Jednoczesnie 


AE OSM yy (36) 
on 


Latwo sie przekona¢c, ze w tych warunkach 


lim Soap Q) = - (37) 
on 409 

gdzie eg — promien krzywizny krzywej o w punkcie Q. A wiec kernel 
(34) dazy do granicy, gdy PQ i mozemy go okresli¢ w Q tak, ze jest 
on w tym punkcie ciagty. Lecz to oznacza ciagtos¢ kernela wzdluz calej 
krzywej o. Poniewaz funkcja u(P, Q) ma pro- 
sta osobliwos¢ logarytmiczna gdy P > Q, G(P) 
jest ciagtg dla kazdej W ciagtej [2] lub odcin- 
kowo ciagtej. Aby sie przekonac, ze powyzsze 
rozszerzenie na funkcje W odcinkowo ciagte 
jest stuszne, wystarczy podzieli¢ krzywa o na 
skonezong ilos¢ czesci, wzdtuz ktorych W jest 
ciagla (rys. 6). Wowczas G(P) jest skonczona 
suma funkcji ciaglych, a wiec nadal jest ciagta. 
Mozna udowodnic, ze oba cziony po prawej 
Rys. 6 stronie rdwnania (33) sq ciagle, jezeli punkt P 
lezy zewnatrz krzywej o. Z tego jednak nie 
wynika, ze sq one nadal ciagte w obszarze zamknietym, skltadajacym sie 
z obszaru zewnetrznego i krzywej o. W rzeczywistosci, drugi czion pra~ 
wej strony rodwnania (33) ma skonczong nieciagtos¢, gdy P osiaga krzywa 

o, podczas gdy G(P) pozostaje ciagta w tych samych warunkach. 

Wprowadzamy nastepujace oznaczenia 


“P= [ wQ “ue, Q)do, 
on 


We obliczona dla punktu 
gE Felal oa zewnetrznego wzgledem oa, 
%1 (Po)= lim x; (P) gdy P — Py lezacego na o, 


obliczona dla punktu P, 


Po) = x(P 
Ne lezacego nao. 


Stosujac podobne oznaczenia dla funkcji w(P) i G(P) mamiy nastepujace 
zaleznosci [2] 


(PSPS = w(P,) (38) 
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Gi(Po)=G(P»). (39) 


~Dla punktu P lezacego zewnatrz krzywej « mozemy zamiast roéwnania 
(33) napisaé 


w1(P)= G,(P)—,(P), (40) 
natomiast gdy punkt P > Py na krzywej o 
wW1 (Po) = Gi (Po) — 1(Po), (41) 


co po uwzglednieniu réwnan (38) i (39) przybiera posta¢ 

1wy(P= GPa) (Pa) + — w(Pa. (42) 
Z drugiej jednak strony wymagamy aby w,(P))=w(P»). Wprowadzajac 
to wymaganie do rdwnania (42) otrzymujemy 


Rozwiazanie tego ostatniego rownania daje wartosci u(P) na krzywejo, 
Wprowadzajac parametryczne rownania krzywej o 


Ce= et) 
y=y (t) 


do rodwnania catkowego (43) mozemy je napisa¢ w postaci 


a<t<b (44) 


b 
wt)=git+ | Kt, dwar, (45) 


gdzie funkcje g(t) oraz K(t, zt) sa ciagle. Widzimy, ze jest to rownanie cal- 
kowe Fredholma drugiego rodzaju. Wystarczy teraz udowodnic, ze +1 
nie jest stalg charakterystyczna rdwnania calkowego (45) aby tym sa- 
mym przeprowadzi¢ dowdd istnienia rozwiqzania problemu. Wiemy 
bowiem z teorii rownan catkowych Fredholma, ze mamy wowczas ciaggte 
rozwiazanie w(t) dla dowolnej odcinkowo ciggtej zadanej funkcji W. Prze- 
dtuzenie analityczne tej funkcji w(t) do obszaru zewnetrznego wzgledem 
o za pomoca rownania (33) daje ostatecznie jednoznaczne rozwigzanie 
ciagle problemu wartosci brzegowej. 

Aby wykaza¢c, ze +1 nie jest stata charakterystyczna, rozpatrzmy 
rownanie jednorodne, odpowiadajace rownaniu (45): 


b ’ 
w(t)= { K(t, 2) w(2)de. (46) 


_Otrzymujemy je zakladajac, ze zadana funkcja W=0. Otoz, jezeli ma 
istnie¢ dla tego r6wnania rozwiazanie w(t)#0, to musi ono mie¢ te wia- 
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snosé, ze jej przediuzenie analityczne w obszarze zewnetrznym wzgledem 
o poprzez rdwnanie (33) musi prowadzié do funkcji identycznie rownej 
zeru. Wynika to bowiem z poprzednio udowodnionej jednoznacznosci 
rozwiazania. Uwzgledniajac jednak fakt, ze w(P) jest ciagla gdy P-~Po 
na krzywej o, mamy w(P»)=0, a wiec w(t)=0. 

Nalezy jednak podkresli¢é, ze otrzymany wyzej wynik nie wyklucza 
mozliwosci istnienia niepromieniujacego rozktadu pradu na powierzchni 
walca. Oznacza on jedynie, ze taki rozkiad pradu nie jest rozwiqgzaniem 
rownania catkowego (45). Co wiecej, mozna tatwo wyprowadzi¢ rownanie 
calkowe dla takich niepromieniujacych rozkladéw pradu, zakladajac po 
prostu ,(P))=0, co daje b 
w()=—gi)— [Kit, dwlr)de, (49) 

a 


Rownanie to prowadzi jedynie do niepro- 
mieniujacych rozkladow pradu. Na zakon- 
ezenie warto zwrdécic uwage na bezposredni 
zwiqgzek miedzy rozpatrywanym problemem 
anteny szczelinowej opisanym rownaniami 
(13), (14) i (15) a odpowiadajacym temu 
problemem dyfrakcyjnym. Latwo sie bo- 
wiem przekona¢c, ze rozwiazanie odpowied- 
niego zagadnienia dyfrakcyjnego jest wta- 

Rys. 7 Sciwie funkcja Greena rozpatrywanego pro- 

blemu anteny szczelinowej. 

Niech funkcja W bedzie rozwiagzaniem naszego problemu anteny 
szcezelinowej, speiIniajacym rdéwnania (13), (14) i (15). Z drugiej strony 
wprowadzamy funkcje f, spelniajaca rownanie falowe (13) w S (rys. 7), 
a takze warunek promieniowania (15). Natomiast na krzywej o mamy 


—=0. (48) 


Jednoczesnie f ma jednostkowe zrddio w punkcie 1,q. Odpowiednig 
funkeja f bedzie 


1 
f= Ho (ko)+F(r, 9), (49) 
) 
gdzie F nie posiada osobliwosci w(ro, go), spenia rownanie falowe i wa- 
runek promieniowania, a jednoczesnie umozliwia spelnienie warunku (48). 
Stosujemy twierdzenie Greena dla funkcji w i f 


| (wV2f—fV2w) dS = if (w nan 5) dc, (50) 
: Zh on On | . 
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gdzie C=c+o-+e. Gdy promien kota (c) dazy do nieskonczonosci fo 
Ss 
oraz f{-—>0. Jednoczegnie 
Cc 


lim { =—w(P) gdy promieh kola («) > 0. 
Pozwala to, zamiast rownania (50) napisa¢ 


w(Rj=— [4 oP ao= | swae, (51) 
: on 


gdzie zmiana znaku wynika z zalozonej konwencji dodatniego kierunku’ 
normali w rownaniu (14). 

Rownanie (51) umozliwia bezpoSrednie obliczenie rozwigzania pro- 
blemu anteny szczelinowej, jezeli znamy rozwiazanie odpowiedniego 
problemu dyfrakcyjnego. I tak, w przypadku bardzo waskiej szczeliny 
mozna zatozy¢, ze W jest funkcja impulsowa; wowczas roéwnanie (51) 
staje sie zwykla rdwnoscia i catkowanie jest zbedne. Rownanie (51) jest 
oczywiscie po prostu sformutowaniem zasady wzajemnosci dla rozpatry- 
wanego zagadnienia: 

Jezeli jednostkowe zrédio na walcu wywoluje pole magnetyczne w/(P) 
w punkcie P, to jednostkowe zrddio w punkcie P daje pole magnetyczne 
(przeplyw pradu) w(P) na walcu. 

Nalezy zaznaczy¢, ze dla wiekszosci postaci przekroj6w wyznaczenie 
rozwiazania problemu dyfrakcyjnego moze sie okaza¢ nie mniej trudne 
niz bezposrednie rozwigzanie problemu anteny szczelinowej. Tym nie- 
mniej rozpatrzenie dyfrakcji fali plaskiej, odpowiadajace przesunieciu 
punktu P do nieskonczonosci, prowadzi do bezposredniego wyznaczenia 
charakterystyki promieniowania pola dalekiego bez potrzeby jedno- 
ezesnego obliczania pola blizszego, co w niektérych wypadkach moze sta- 
nowic pewnga zalete. 
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OBUJEE PEIMEHUE IIPOBJIEMBI U3SJIYYEHUA 3A3OPA 
B UWUIMUHDPE IIPOUSBOJIBHOTO CEYEHUA 


B ctaTbe MPMBeeCHbI HeKOTOPHIe OCHOBHbIe MOO2KeHUA TeOPpMM WeNeBow cuc- 
Templ. Bompoc cBoquTca K JByxXMepHOM mpoOmeme uacTHOTO pelIeHuA OFMHOUHONM 
cKanapHom cbyHKuMM, yOBNeTBOpAIOIem BONMHOBOe ypaBHeHue. IilpuBezeHo 7oKa3a- 
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TEJIbCTBO CYU[CCTBOBAHUA UM OHO3SHAYHOCTM PeUICEHUA M BbIBeAeCHO MHTerpasbHoe 
ypaBHeHue, KOTOPOe AOUKHO YAOBMETBOPATBCA YNOMAHYTbIM pelieHvem. 

JlaHa cCBA3b paccMaTpuBaemoro Borpoca C COOTBeTCTBeHHOM AucpakyMoHHONK 
mpoOsemou, 4TO B HEKOTOPbIX CIyuaAX MOXKeT MOMOYb B HaxOmMeCH“M MCKOMOM 
xapaKTepucTUKM Uu3I1ydaHMA. 


GENERAL SOLUTION TO PROBLEM OF RADIATING SLOT OF ARBITRARY 
CROSS SECTION IN A CYLINDER 


The work is concerned with some basic aspects of slot antenna theory. In 
fact, it comes to the solution of two-dimensional problem of boundary value in 
respect to the single scalar quantity satisfying wave equation. Proof is given that 
a solution exists and it is unequivocal. Integral equation which subsequently is 
being derived satisfies the above solution. 

Association of considered problem with corresponding diffraction problem is 
quoted. This may assist in some cases to determine the radiation characteristic. 


538.566 :621.392.26 


P, SZULKIN 


Susceptancja przeszkody kolowej 
w falowodzie kolowym pobudzonym modem TE,, 


Rekopis dostarczono 12. 10. 1960 


Praca zajmuje sie teoretyczna analiza susceptancji kolowej przeszkody 
w falowodzie dla dominujacego modu kotowo-elektrycznego. Stosujac za- 
sade wariacyjna uzyskano wyrazenia susceptancji z odgérnym i oddolnym 
ograniczeniem dla dwuczionowych funkcji prdbnych, reprezentujacych 
poprzeczne pole magnetyczne wzglednie pole elektryczne. 


Rozpatrzmy falowod kolowy pobudzony dominujacym modem TEp 
i zawierajacym symetryczna przeszkode, ktorej grubosc jest znikomo 
mata, przewodnos¢ zaS — nieskonczona (rys. 1). Przeszkoda jest wiec 
piaska i ma symetrie kolowa. W tych warunkach wyzsze mody ttumione 
wywolane przez nieciagtos¢ przeszkody moga mie¢ jedynie postac modow 
kolowo-elektrycznych wyzszych rzedow. Energia zmagazynowana w tych 
wyzszych modach jest caltkowicie magnetyczna. Wobec tego przeszkode 
kolowa mozna przedstawi¢ jako indukcyjnos¢ bocznikujaca przy zasto- 
sowaniu pojecia rownowaznej linii dtugiej. 

Ogélna metoda wyznaczania znormalizowanej susceptancji cienkiej 
przeszkody za pomocqa zasady wariacyjnej jest dobrze znana (patrz np. 
[1], [4]. Doktadnos¢ otrzymanych wyni- 
k6éw teoretycznych zalezy jednak w du- ———__———— eC 
zym stopniu od charakteru zatozonego : ade as () 2a 


pola prébnego. Doswiadezenie uczy, ze l Z 
obliczanie znormalizowanej susceptancji 2-0 : one 
wymaga ogromnego nakiadu pracy, co Rys.-1 
praktycznie ogranicza posta¢ funkcji prob- 
nej najwyzej do sumy dwoch czionéw. Problem kolowej przeszkody 
rozpatrzymy w dwoch aspektach, z ktorych jeden operuje sformuto- 
waniem wariacyjnym z ograniczeniem dolnym, natomiast drugi zawiera 
sformutowanie wariacyjne z ograniczeniem gérnym. 

Za pomocag stycznego pola magnetycznego (lub pradu) na przeszkodzie 
mozna wyprowadzic wyrazenie dla susceptancji przeszkody, bedacej gra- 
nica dolng dla wartosci rzeczywistej. Jako funkcje prébnqa obieramy 
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sume dwoch cztonéw: jeden jest niezakloconym rozkladem pradu na 
przeszkodzie bez apertury, drugi za stanowi czion korekcyjny. Powyzsze 
graniczne wyrazenie oddolne daje susceptancje, ktére sq dostatecznie 
Sciste dla bardzo malych apertur. 

Znormalizowang susceptancje, kt6ra moze sluzy¢é jako granica gorna 
wartosci rzeczywistych dla przeszkody kolowej, otrzymujemy za pomoca 
stycznego pola elektrycznego w aperturze przeszkody. Przy granicznym 
sformulowaniu odgérnym zastosujemy dwie rozne funkcje prébne. Jedna 
z tych funkeji prébnych jest suma dwoch cztonow: pola elektrycznego 
w aperturze, gdy promien jej zbliza sie do promienia falowodu oraz 
ezionu korekcyjnego. Teoretyczne wartosci susceptancji, kt6re uzyskuje 
sie w ten sposdb, sq dostatecznie Sciste dla przeszkodd o duzych aper- 
turach. 

Druga funkeja probna réwniez sklada sie z dwoch cztonéw, reprezen- 
tujacych pole elektryczne w aperturze i dobiera sie tak, aby w odpo- 
wiedni sposdb spelni¢ warunki brzegowe w _ nieciagtosci, ktérq jest 
przeszkoda. 

Wiadomo, ze problem przeszkody w falowodzie znacznie sie upraszcza, 
jesli przyjmie sie reprezentacje nieciagilosci w postaci rownowaznego pa- 
rametru skupionego w odpowiedniej linii przesylowej [2]. W tym celu 
wyrazamy skladowe pola za pomocga napie¢ i pradéw modowych. 
Uwzgledniajac okolicznos¢, ze pobudzenie i przeszkoda sa symetryczne, 
w rachube wchodza jedynie mody koltowo-elektryczne. Przyjmujac har- 
moniczng zaleznos¢ czasowa (e/“t,) mozna skladowe pola modéw kolowo- 
elektrycznych wyrazi¢ w funkcji napie¢ i praddw modowych w _ sposéb 
nastepujacy 


E,=0, 
x a 

J; & On 
a 


E,= ——= —— V, =n UNSEY 
ay tJo(on) a : ois * 


Ji i en} 
a 


ay XJo(en) 


3 r 
jN0OnJo is en} 


ka? V/ Jo (On) 


Vale), 


Tn(2)=ha(r)In@), (1) | 
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gdzie 
‘ 
n(Ea 
a 
€n(r) = —halr)= fears eae , 
ay TJo(On) 
a — promien falowodu kolowego, 
k=oV eo — liczba falowa prozni, 
Qn — n pierwiastek J;(x)=0, 
wo) oa — wewnetrzna admitancja prozni. 


Podstawienie skladowych pola wyrazonych réwnaniami (1) do rownan 
Maxwella prowadzi do ukladu dwoéch réwnan, ktorych posta¢ jest iden- 
tyezna z rownaniami klasycznymi linii dlugiej: 


dVnlz : 

atc Reale tara: ame: Se a (2) 
dz 

4 dI = 2 , 
n (2) = Jin HoV m (2)=— jynYenVn (2), 
dz k 
gdzie 
oo= ee aes wewnetrzna inpedancja pr6ozni, 


No €0 
erase 
pee V k? — na — falowodowa liczba falowa. 


Korzystajac z analogii z linig diuga, mozna okresli¢ charakterystycznq 
impedancje dla kazdego modu. 

Dla modéw propagacyjnych charakterystyczna admitancja Yen i cha- 
rakterystyczna impedancja Zen sq wielkoSciami rzeczywistymi 


1 ye (2 ) 


Yen= = (3) 


Len Uo 
Natomiast dla modéw tlumionych Yen i Zen Sa urojone i réwne 
no /og REL 
aE Le oe k? 
sao Val 


5 = = : 


Len Wo Lo 


(4) 


Cienkiej przeszkodzie kolowej odpowiada roéwnowazna susceptancja 
bocznikujaca B w linii transmisyjnej TEu. Pole TEn pobudzajace prze- 
szkode jest dowolne, co pozwala je rozlozy¢ na skiadowe parzysta i nie- 
parzysta. Przypadek parzysty wymaga zaniku w aperturze stycznego 


21 Archiwum Elektrotechniki, Tom X 


P. SZULKIN Arch. Elektr. 
312 


a ae 


pola magnetycznego, podezas gdy styczne pole elektryezne osigga war- 
tosé maksymalng. Z drugiej strony, pobudzeniu nieparzystemu odpo- 
wiada zanik stycznego pola elektrycznego i wartoS¢ maksymalna stycz- 
nego pola magnetycznego w aperturze. Rozpatrujac jedynie pobudzenie 
parzyste, mamy przy rozcieciu ukladu w sposob pokazany na rys. 2 


es 
Yw= ea) 4 (5} 
gdzie 
Yw — admitancja widziana na zaciskach rozciecia. 


Pobudzenie parzyste 
V24 =Vz9 
J24 = Jz2 


Susceptancje przeszkody mozna wyznaczy¢, rozwigazujac roéwnania 
Maxwella w obszarze na lewo od przeszkcdy przy nastepujacych warun- 
kach brzegowych: 


E,=0 dla r=a —oo<z2<0, 
E,=0 Tr. TRG z=0, (6) 
H,=0 OT v=), 


gdzie 

79 — promien apertury. 

Problem mozna sformultowaé operujac stycznym polem elektrycznym 
w aperturze lub stycznym polem magnetycznym na powierzchni prze- 
szkody. 

Rownomierna struktura pola w kierunku 9 pozwala wyrazié po- 
przeczne pole elektryczne jako sume napie¢ modowych typu kolowo- 
elektrycznego. Podobna reprezentacje za pomoca pradéw modowych 
mamy dla poprzecznego pola magnetycznego. Z réwnan (1) wynika, ze 
wielkosci te sq dane przez 
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E,=Eo(r, z)= D) en (7) Vn(2). (7) 


n=1 


HAt=H,(r,2)= Rn(r) In (2). 


n=1 
Warunki ortogonalnosci pozwalaja wyrazi¢é amplitudy modowych napiec 
i pradoéw w postaci calek powierzchniowych w przekroju kotowego falo- 
wodu. W ten sposéb otrzymujemy 


Vnlz)= | E(t, z)en(r) dS, (8) 
Ss 


1,(2)= {Hy (r,2) hn(r) dS. 
Ss 


Zastosowanie warunku brzegowego o zaniku poprzecznego pola magne- 
tycznego w aperturze prowadzi do zaleznosci 


Z— 0 


Lhil)=— A Tnhnl) gency, (9) 


Lewa strona tego réwnania przedstawia mod propagacyjny (dominujacy 
mod kolowo-elektryczny), podezas gdy suma po prawej stronie sktada 
sie z cziondw wyzszych modoéw, ktére powstaja w nieciagtosci przeszkody. 
Zaktadamy, ze te wyzsze mody niepropagacyjne sa catkowicie sttumione 
zanim osiagna ewentualng inng najblizsza nieciggtosc. 

Powyzsze zalozenie jest rownowazne obciazeniu kazdego modu ttu- 
mionego jego urojona admitancjg charakterystyczna. Uwzgledniajac roéw- 
nanie linii dlugiej, wiazace Vn i In mozna réwnanie (9) napisa¢ w postaci 


Ihu(t)= — SYenVnlin(r) = Yenhn(t){ Eo(r') hn(r’) do, (10) 
n=2 n=2 o 


gdzie 
o — pole apertury. 


Zmieniajac kolejnoS¢ sumowania i catkowania, otrzymujemy 
Isha(r) = { G(r, r') Ey (r') do, (11) 
gdzie funkcja G(r,r’) okresglona jest jako 
G(r,r) = SYeahn (r) hn (r'). (12) 
-Rownanie (11) jest oczywiscie rownaniem catkowym, w ktorym pole 
elektryczne apertury jest wielkosciqg nieznang. GdybySmy mogli z roz- 


wiazania tego rownania catkowego wyznaczy¢ E,(r), otrzymanie szuka- 
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nej susceptancji nie przedstawialoby wiekszej trudnosci przy wykorzy- 
staniu rownan (5) i (8). Wynika stad, ze susceptancja przeszkody wyraza 
sie wzorem 


PRETE 1 
: 2 fEo(r)hi(r)do 


(13) 


Jednakze trudnosci zwiazane z rozwiazaniem powyzszego rownania cal- 
kowego zmuszaja nas do szukania wyrazenia aproksymacyjnego dla 
susceptancji przeszkody na drodze zastosowania zasady wariacyjnej. 
Mnozac rownanie (10) przez nieznane pole w aperturze E,(r), catkuj 
w aperturze i dzielac przez V?, otrzymujemy wariacyjne wyrazenie dla 
susceptancji przeszkody 


y Divs, [J Ep (r) hn(r) dol? | 


Lats [J B(r) a(n) dol? 


(14) 


hLatwo sie przekonac, ze powyzsze wyrazenie susceptancji prze- 
szkody jest stacjonarne wzgledem maltych zmian E,(r) w_  odniesieniu 
do wartosci rzeczywistej pola elektrycznego w aperturze. Jezeli obrane 
pole probne cechuje blad 1 rzedu, otrzymana susceptancja bedzie miaia 
blad najwyzej 2 rzedu. Jednoczesnie gdybySmy jako pole prébne wzieli 
rzeczywiste pole elektryczne w aperturze, uzyskamy na tej drodze mini- 
malna wartos¢ susceptancji. A wiec powyzsza metoda daje gérna granice 
przy obliczaniu susceptanciji. 

W podobny sposéb mozna wyprowadzié dolna granice operujac roz- 
ktadem. pradu na przeszkodzie. Oddolnie ograniczona susceptancja wy- 
raza sie wzorem 


B [J Hr) ex(r) dof? 
i ee (15) 
2Zen | J H, (r)en(r) dof’ 


Przyjmiemy, ze prad na przeszkodzie (skladowa styczna pola magne- 
tycznego) da sie wyrazi¢ za pomoca dwoch cztonow. Pierwszy z nich — 
to prad odpowiadajacy przypadkowi, gdy apertura dazy do zera, drugi 
zaS stanowi czton korekcyjny. Jako pole prébne obieramy dwa pierwsze 
cziony zbioru funkcji Bessela o postaci 


H(n=J; Fe a} + Ad S o) n<r<a, (16) 
a 


gdzie 
A — stata, ktora nalezy jeszcze wyznaczyé, 
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Oczywiscie, obierajac funkcje probna w postaci sumy duzej liczby 
podobnych cztonéw o nieokreslonych czasowo wspdtczynnikach, mogli- 
bySmy chyba uzyska¢ rozwiazanie dowolnie bliskie Scistego. Obliczone 
wyniki uzyskane przez wyznaczenie nieznanych wspdiczynnikow tak, 
aby B byto stacjonarne, musza prowadzi¢ do Scistej wartosci susceptancji 
przeszkody. Praktycznie jednak obliczenia staja sie nadmiernie uciazliwe, 
gdy funkcja prodbna sklada sie wiecej niz z dwoéch czlondw. Powyzsza 
okolicznos¢ sktania wiec do ograniczenia sie do dwuczlonowych funkcji 
prébnych przy praktycznych obliczeniach susceptancji przeszkody i to 
zarowno w wyrazeniach ograniczenia dolnego, jak gornego. 

Podstawiajac obrane pole 4H,(r) do rdwnania (15) piszemy wyrazenie 
wariacyjne dla susceptancji przeszkody w nastepujacej postaci 


Wale) eels (Sele 


“ \ 2 
Bi | J; (* on] ja ( a} AJ; ; e) rar] 
c , a \ a . a i 

AJ (01) Se s 


n=2 a; (On) V 02 —(ka)? 


ate ah?) 
Yendg 


Korzystajac ze znanych wzordw [2], mamy 


+ 2 
{a (= em] J; = on} rdr= ee [omJo(OmT) Ji (Ont) — OnJ1(OmT) JolonM, 
a a 


= / Om i. On (18) 
(m= n) 
r 
% 2 9 Jo (0m) J2(0m) 
| 5 [2% om| = 5% I [Jo(@mT) J2(@mT)— J3(0mT)] Bee ae ) (19) 
Zz oe / \ 15 
To 
gdzie 
To promien Guereaee® 
oe x ie promien falowodu 


Rownanie (17) mozna uproscié piszac 


a a ; 

J, (= on\ Ji (—— er) rar +A [ (Ten) a iss | rdr =a2t (@,+A®,), (20) 

a a 4 La \a 
a up a | 

| [s i a)| rdr-+A | J = a| J; Ss | eat AY. (21) 

u a a a 


oy To 
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Po wykonaniu odpowiedniego calkowania otrzymujemy 


Oy = > Londo (0nt) Is (017) Ori Ont) Jol] = n> 2, 
On— C1 
1 Jo(02) J 
0,— 1 Let yo(ort)delost)—Jitoyn] — “ena | n=2, 
| t 
1 
QD, = - : — [endo (Ont) J1 (Q2t)— O21 (Ont) Jo (oer)! n> 2, 
Un— 02 
= + fe tdolern) Jn(ore)— Fen] — 2H OM | 
2 | T 
1 
Po = —3— 5 [@2J0 (027) Ji (017) — 011 (027) Jo (017). 
02— 01 
Podstawiajac powyzsze wyrazenia do rownania (17) mamy 
Sa ee as: (1+) 
Veils & ps on 
eee ae 
“ole A) len) Vo2—(kea? 
gdzie 
C=A Ea 
aa 


jest stata, ktorq nalezy wyznaczyc. 
Wprowadzmy jeszcze nastepujace wielkosci 


ea) 
bo= 1Jo( 0 yr 
PlonV o2—(kal? 


D:P2 


‘ = ww 
bi = 7Jo (01) S —— 
— J(on)V on —(ka? 


eh ae 
bo =nJ9 ee Pe 


Jo (On) WV or—( (ka)? 


Pozwala to wyrazi¢c aon eee susceptancje wzorem 
Bure (1+c)? 


Vady sbetlcbg- th, 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 


(31) 
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Warunkiem stacjonarnosci susceptancji wzgledem dowolnego wspol- 


; : 0B 
ezynnika c jest —— =0, co uwzgledniajac réwnanie (31) daje 


oc 
bi—bo 
c= pals, (32) 
st, 
as : (pierw du) 33) 
Yeikg on bby p szego rzedu ( 
bp + b2— 2b, 


dla dwuczionowej funkcji prdébnej. 
Obierajac jednoczionowa funkcje probna (c=0), otrzymamy wyraze- 
nie susceptancji 


1 
= =— (zerowego rzedu). ~ (34) 
AgYc1 bo 


Latwo sprawdzic, ze wielkos¢ ee cen a 
bo + b2— 2b1 

rownania (33), jest dodatnia. A wiec susceptancja odpowiadajaca dwu- 
czionowej funkcji probnej jest wieksza od susceptancji wyznaczonej za 
pomocg tylko pierwszego czionu. 

Korzystajac z rownania (27) mozna obliczy¢ wspdiczynnik A, dajacy 
maksymalng susceptancje dla obranej funkcji proébnej i po podstawieniu 
do rodwnania (16) otrzymujemy ostatecznie 


fi bi— bo WY r 
15 Gg a [= e) \+ “s di ( ) (35) 
r 1 i" 1 eon, 1 pe 02 


wystepujaca w mianowniku 


Przechodzac do wariacyjnego sformulowania z ograniczeniem odgoérnym 
dla znormalizowanej susceptancji kolowej przeszkody, zastosujemy dwie 
rézne funkcje probne. 

Pierwsza z nich sklada sie z niezaktoconego pola elektrycznego w aper- 
turze i cziona korekcyjnego. Tak obrane pole, ktdre jest dostatecznie 
Sciste dla susceptancji przeszkéd o duzej aperturze (tj. matym zakio- 
ceniu pola padajacego) ma postac 


Eole)=Ju | 1] +DJy ES a] 0<r<ry (36) 

To To 

Funkcja ta spenia warunek brzegowy wymagajacy zaniku pola elektry- 

eznego wzdtuz osi r=0 i dla r=7». | 
Podstawienie rdéwnania (36) do (14) pozwala wyrazic susceptancje 


w postaci 
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oc hy A ji 
F3(o1) oy ot —(kay | Ji i. en} fe be a} Ring, | = an) rar| 
a a To \ To 
Di ee ey. Tee ae idetonee: 
Vier. " 9 
: x | J: a a in es a1) +D (2 es rar| 
a’ " < (37) 


Wykonujac odpowiednie catkowania przy wykorzystaniu wzorow 
(18) i (19) mozna wyrazeniu susceptancji nada¢ prosta postac 


4 Ba Mit ho+2ghi+g?ho 


—— (38) 
Yeihg (La-g)? 
gdzie 
pee el) Si Jalo » Ven—(kaPJilent) «i= 01,2, (89) 
pate -i i 
Ji (017) dT (On) en Pen 9") 
ges petal (40) 
yJo(01) 
pa; (41) 
01 
pe a (42) 
01 


Wspodiczynnik g odpowiadajacy minimalnej susceptancji dla obranej 
funkcji probnej jest 

hi—h 

g=— i, (43) 
h; — he 
co po podstawieniu do rodwnania (38) daje 

Ba (hy — ho)? 
mesa lige - e BeS 
Yeidg Rothe — 2hy 


dla obranej dwucztonowej funkcji prdébnej. 


(pierwszego rzedu) (44) 


Jezeli jako funkcje obieramy pole niezaktocone E,(r)=J, ("2 
To 
susceptancja (indukcyjna) wyraza sie wzorem 


B 
ae (zerowego rzedu). (45) 
Yost 
| - . (ha — Ro?) ¢ 3642 : 
Latwo sie przekona¢, ze ———_-— jest wielkoSciq dodatnia, co wska- 


No + h2—2h, 


| 
} 
| 
| 
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Zuje, ze susceptancja pierwszego rzedu (rownanie 44) jest mniejsza od 
susceptancji zerowego rzedu (rownanie 45). Ostatecznie, funkcja probna 
Z rownania (36) z D odpowiadajacym minimalnej susceptancji dla obra- 
nej funkcji probnej przybiera posta¢ 


; hy—h Ii 
Bylt)=J; (ex) + eats les = e) 
Te: hi— hz Jo(02) To 


Dotychezas operowalismy funkcjami prébnymi, co do ktorych mozna 
Sie spodziewac, ze dadza one dostatecznie Sciste wartosSci susceptancji 
przeszkéd o bardzo matych lub bardzo duzych aperturach. 

Rozpatrzmy jeszcze zastosowanie w rownaniu (14) funkcji prdbnej, 
bedacej aproksymacja elektrycznego pola w aperturze, 
odpowiadajaca rozwiazaniu quasistatycznemu. Szczegdlna posta¢ funkcji 
obieramy jednak tak, aby calki w wyrazeniu wariacyjnym mozna bylo 
obliczyé bez wiekszych trudnoésci. 

Funkcja probna, ktora speInia powyzsze wymagania i speInia warunki 
brzegowe, jest 


(46) 


E,(r)=1V re — + OreV 2’. (47) 
Podstawiajac te funkcje do rdwnania (14) otrzymujemy 


Jo(o1) a | Ji iS en] yr r—r(l Leryl ar 
a 


Ba 


= are . (48) 
Yeidg 2 
[fale @)fere eoven| a 
Mamy tu do obliczenia catki 0 postaci 
eS [4 5 on] rm Ve —? dr (49) 
5 a 
lub kladac r=7y sin O 
Ye reenter; (ont sin O) sin™@ cos? 0 dd. (50) 
0 


Wiadomo, ze catki te wyrazaja sie wzorem [2]. 


re Oe (> 
ie ee eth Sp is 
“or 
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Wykorzystujac te wzory mozna wyrazi¢ poszukiwang susceptancje 
Ww postaci 

Ba Wo + 2pwi+p?We 

Yas (1+p? | 


(52) 


gdzie 
2 Jgj/2 (017) 


0 , (5 3) 
J5/2 (017) 


p=Qr 


wy, — Joon) ei Usilor7)}* Ne Von (kal salen 5g ye 6a) 
m [J 9/2 (017) |? — Jo (On) On [J5/2 (017)? 
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, wspotezynnik p wyzna- 
ezamy rézniczkujac rownanie (52) wzgledem p i przyrownujac wynik do 
zera. Daje to 
ee Te (55) 
W1— We - 


co po podstawieniu do rownania (52) prowadzi do nastepujacych wyra- 
zen susceptanc]i: 


a 2 
Bee Rig = shy (pierwszego rzedu) (56) 
Yeidg Wo + We— 2W1 
i 
B 
nee eai, (zerowego rzedu). (57) 
AgYc1 


Funkcja probna z rownania (47) z dobranym wspdiczynnikiem p, odpo- 
wiadajacym minimalnej susceptancji (dla tak obranej funkcji probnej) 
przybiera ostatecznie postac 


: 7 ; ; am 
Bot)=[14 Wi—Wo Js/2 (0:7) r | J VR 2s, (58) 
W1—W2 Jgj2(01T) \ To To 
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PEAKTUBHAA TIPOBOJUMOCTS KOJIbUEBOTO NPENATCTBUA 
B KPYTOBOM BOJIHOBOJZE BO3SBYXTEHHOM MOJOM TE), 


IIpeqmetom paooTsl ABIAeTCA TeopeTuuecKUuM aHanm3 peaKTMBHOM mpoBoyAMmMocTu 
KOJIBUECBOTO MIPCHATCTBUA B BOJIHOBOReE AIA mpeoOmamaroujero KPyrOBOTO 9eKTpPM- 
weckoro Moga. Tipu mpmumMeHeHum BapMalMOHHOTO pacueTa MOJyYeHbI BbIpaxKeHuA 
ANA peaKTMBHOM MpoOBOAMMOcTM Cc BePXHMM HVMKHUM OPeAeNbHbIM OTpPaHNueHvVeM 
AJIf DBYXUICHHBIX MCNbITATeCIbHbIX GyHKUMM oTOOpPaRKawlux moMepeuHoe MarHUT- 
Hoe Noe UNM 9NeKTpMyecKoe Mose. 


SUSCEPTANCE OF CIRCULAR OBSTACLE IN CIRCULAR WAVEGUIDE 
INDUCED BY MODE TE), 


The paper gives an account of theoretical analysis of the circular obstacle 
susceptance in the waveguide induced by dominant circular-electrical mode. 
Variational method has been used to derive the expression for susceptance with 
upper and lower bounds for binomial test functions representing either transversal 
magnetic field or electric field. 
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P. SZULKIN I B. KACPRZYNSKI 
621.392.52 


Analiza biernych ukladow elektrycznych wielooczkowych 
z elementami nieliniowymi 


Rekopis dostarczono 22. 8. 1960 


W pracy przeprowadzono analize filtru pasmowo-przepustowego z nie- 
liniowa pojemnoscia rozwiazujac bezposrednio uklad rOéwnan rozniczko- 
wych nieliniowych przyblizong metoda uSrednienia Galerkina-Ritza Po-. 
szukiwano rozwiazan tylko w stanie ustalonym, ograniczajac sie do apro- 
ksymacji jednoczionowej. Otrzymane wyniki pokazuja charakter zaleznoSci 
pasma przepuszczania od amplitudy sygnatu, w zaleznosci od charaktery- 
styki elementu nieliniowego oraz fakt znikania niektorych czestotliwoSsci 

rezonansowych filtru. 


Badanie funkeji przenoszenia ukladow elektrycznych wielooczkowych, 
zawierajacych elementy nieliniowe, poprzez bezpoSrednie rozwigzywa- 
nie ukladow réwnan roézniczkowych natrafia na powazne trudnosci, wy-~ 
nikajace z braku ogdédlnych metod rozwiazywania uktadéw nieliniowych 
rownan rézniczkowych. Rozwiazywanie metodami przyblizonymi moze 
Ww pewnych przypadkach juz w pierwszym przyblizeniu dostarczy¢ 
wiele informacji o wiasnosciach takich obwodéw. Wydaje sie, ze przy- 
blizona metoda Galerkina-Ritza, zastosowana przy rozwiazywaniu ukta- 
dow elektrycznych nieliniowych wielooczkowych, prowadzi najszybciej 
do uzytecznych wynikow. 

Rozpatrzymy bierny ukiad elektryczny n-oczkowy o n stopniach 
swobody, dla ktorego znamy uklad n réwnan rdézniczkowych liniowych 
lub nieliniowych, opisujacych go za pomoca n uogdlnionych wspdirzed- 
nych (napiec, pradow, ladunkéw) i ich pochodnych: 


FQ. -- Gnas 1 -2sGn)=—0, (1) 
Pdzie t=1,2...n. 


Uogolnione wspdirzedne sq nieznanymi funkcjami czasu, ktore chcemy 
wyznaczy¢c. Jezeli dla tego uktadu elektrycznego mozemy zastosowac 
odpowiednio zmodyfikowang zasade Hamiltona, to z zasady tej wiemy, 
ze Sciste rozwiazanie rownan rozniczkowych problemu dynamicznego 
ezyni stacjonarng calke wzgledem czasu odpowiedniej rozszerzone}j 
funkcji Lagrange’a [1]. 
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Pozwala to na sformultowanie nastepujacego wniosku: Jezeli zalozymy, 
ze przyblizone rozwiazania dla uogélnionych wspdirzednych beda 


a. (2) 
qi (t) ~ qi (t) = Qik Pir (t) | 


Nn 


| 
Qnit) ~~ Galt) = d; AnkPnk (t) | 
k=1 


podstawiamy je do catki f Ldt, to te wartosci wspdiczynnikéw aix, 
ktore ezyniq te catke stacjonarna, bedq optymalne w sensie bliskosci | 
aproksymacji rozwiazan qi(t), dla zalozonej postaci funkcji yix(t). 

Oczywiscie ta ,,optymalnos¢” jest bardzo wzgledna, poniewaz zalezy | 
od trudnosci wyboru funkcji vix(t) i od iloSci cziondw wyrazéw apro- 
ksymujacych Nj. : 

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze punktem wyjsciowym oma- 
wianej metody aproksymacji jest funkcja Lagrange’a problemu. Nie- 
jednokrotnie jednak nie znamy tej funkcji, lub wyznaczenie jej napo- 
tyka na duze trudnosci. Wygodniej jest stosowa¢ metode uSrednienia, 
majaca te zalete, ze znajomos¢c funkcji Lagrange’a nie jest konieczna, 
o ile jesteSmy w stanie (obojetnie w jaki sposdb) wyznaczy¢ rownania 
rézniczkowe problemu. 

Wprowadzajac te metode postepowa¢ bedziemy tak, jak bySmy znali 
funkcje L, przyjmujac najogélniejsza jej posta¢c. Podstawiajac zalozone 
qi(t) do L otrzymujemy 


L[qi(t),.. Gn(t), Gilt)... gn(t), qr (t)... gf? ®... qrPMl~L, (3) 
gdzie N; — najwyzszy rzad pochodnej qi(t). 


W dalszych rozwazaniach symbol L oznacza¢ bedzie wyrazenie przybli- 
zone. Zgodnie z zasadq Hamiltona wszystkie wyrazenia, 


ol 


O0ik 


==() (4) 


— te 
gdzie k= 12 N° 1ST ne Taras, 
t 


th 


ol 
czyli =0y 
z | (5) 


1 


ee =O 
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gdzie 
BE OEL. ag) ht beL reg aL agi’? . 
a a a eH 12...M, 
Oa C1 01K 0G1 CQ1k ogi 001k 
OL ell Oty |< abodai aL aq” = 
a ey ay © bei, ok Nes ( (6) 
Odin 0G; OAK, Odi CAik Odi * ix 
SES OL, -oG aL oq aL aqiX” = 
OAnk On OAnk 0Gn 0Ank On” nk 
Poniewaz 
Ni 
Gilt) = oe Vix (t) 
Nj 
qi(t) = > GixPix(t) (7) 
qin? O= 3 ang Nj (t) 
oraz 
adi oi aqiy . 
Fe = g(t), —t = butt), ..., 2 = of, (8) 
CCik CUik O0ik 
stad 
oL oL ok eL 
Ce aE i ibe a ie = 0. (9) 
OGik Odi Odi ogi ' 


Po podstawieniu (9) do (5), scatkowaniu i zgrupowaniu odpowiednich 
ezionéw otrzymamy 


te 
ty oL d/éL aif oL 
: +f ma ase ee Sole “| at ee 


th 
Przyjmujemy, ze cztony scatkowane w przedziale tit, rownajq sie zeru. 
Funkcja podcatkowa pozostalej catki jest gi pomnozona przez funkcje, 
ktora otrzymamy podstawiajac zalozone rozwiqzania (2) do lewej strony 
typowego rownania rézniczkowego (1). 
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A wiec zamiast rownan (5) mozemy stosowa¢ uktad rownan: 

t: 

f Filqu... dn) Vix(t) dt =0 k=1,2...Ni. (11) 

th p= eae 
Kazda z tych calek prowadzi do N rownan algebraicznych zawierajacych 
N nieznanych wspdiczynnikow typu ax. Przedziat calkowania najwy-_ 
godniej jest obra¢ jako okres drgan, godzac sie z ograniczeniem metody 
do poszukiwania przyblizonych rozwiazan periodycznych, a jednoczesnie 
zapewniajac znikanie czionédw scatkowanych w rownaniu (10). W po-- 
wyzszych rozwazaniach nie zostat narzucony zaden warunek co do po-_ 
staci funkcji gix(t)) Funkcje ix(t) wybieramy kierujac sie dostepnymi 
wiadomosciami dotyczacymi postaci przewidywanego rozwigzania ze 
zbioru funkcji ortogonalnych w przedziale calkowania (11). 
Przyktad analizy uktadu nieliniowego z dwoma stopniami swobody | 
metodg Galerkina-Ritza. : 

Omowiona poprzednio metode zastosujemy do nieliniowego filtru 

(cys.-2): 


ick. % 
E cos wot ong Le ne Ce 


Rys. 1 Rys 2 


Charakterystyke nieliniowej pojemnosci (rys. 2) przyjmujemy 


Uy=ax(qi+7i qi. (12) | 
Korzystajac z (11) mozemy dla rozpatrywanego uktadu napisa¢ uktad 
rownan: 
t, 
vi Fy [qi(t), Ga(\]F(W=0, 
a (13y 
J Falqu(t), qa(o] s()=0, 
gdzie F1,2 sq funkcjami powstalymi przez wstawienie zalozonych przy- 


blizonych rozwiazan do rownan rézniczkowych opisujacych uklad (rys. 1). 
Poniewaz na uktad dziata wymuszenie harmoniczne, to co najmniej 


: 


' 
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w jednej z tych calek wystapia czlony sin lub cos. Mozna wiec zatozyé 
€(t) w postaci sin lub cos, pamietajac o ich ortogonalnosci. Jezeli &(t) 
nie jest taka sama funkcja jak wymuszenie, catka (13) nie bedzie zawie- 
ra¢ udziatu wymuszenia, a wiec rownania algebraiczne wynikajace z roéw- 
nan (13) beda odpowiada¢ drganiom wlasnym uktadu. Ostateczne § (t) 
musi mie¢ taka samaq posta¢ trygonometryczna jak funkcja wymuszajaca. 
Opierajac sie na wiasnosci ortogonalnosci, tatwo mozna zobaczyé, ze 
caikowanie w rownaniach (13) mozna omina¢, wprowadzajac zatozone 
rozwigzania qi i gz bezposrednio do rdwnan rozniczkowych, zastepujac 
wyzsze potegi funkcji trygonometrycznych przez funkcje wielokrotnych 
ich argumentéw i zachowujac tylko te czlony, ktore maja te sama czesto- 
tliwosé co &t). 
Zatozone rozwiazanie aproksymacji jednoczltonowej jest 


qi(t)= Q1 COS Wot , 


Go(t)=Q2 cos wot . (14) 


Po wykonaniu obliczen uktad dwéch rownan rozniczkowych nieliniowych 
sprowadzilismy do ukladu rédwnan algebraicznych 


3 
ee L105Q1 +a,Q: + — ayiQi — aolQ2— Q;)— E=0, 
‘ (15) 
a L209Q2+ a2(Q2 —Q)=0. 


Rozwiazanie tych rownan pozwala znalez¢ amplitudy Q; i Q. w funkcji 
tip Mie la fe, FE i Mo. 


Do réwnan (15) wprowadzamy oznaczenia: 


9 ae 
ee ee ee See 
r if fa 15; ay 
: re ee 
(2 (9 3 / 3 sie : 
Sar ape, V2» =m: Y/ =n@=m: (16) 
a - aan Vi 


Otrzymamy wtedy rownania 


+H +am—-e=0, (17) 


ae 


i ae Hr - (18) 
Gdy »?40 uklad ten nie nadaje sie do badania filtru liniowego, 
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Traktujac a i A jako stale, znajdziemy przebiegi m i m2. w funkcji 6? z @ 
jako parametrem. 

Drgania wymuszone w obwodzie przedstawionym na rys. i. 
Funkcje przenoszenia filtru nieliniowego (rys. 1) okresla w zasadzie prze- 
bieg rozwigzan 71 rownania (17). Poniewaz liczba i posta¢ pierwiastkow 
rzeczywistych réwnania (17) zalezy od znakow dwéch pomocniczych 


parametréw p= > oraz D=q?+p?, gdzie q= — ee na rysunkach 31 4 po- 


dano ich przebieg w zaleznosci od 6? dla ustalonych wartosci a i A. 


W daiszych rozwazaniach indeks (1) oznacza obw6od z elementem 
nieliniowym o charakterystyce wznoszacej sie, natomiast (2) — obwdd 
o charakterystyce z nasyceniem. 

Wartosci charakterystyczne 6? z rysunkow 3 i 4 sa: 


(jt)je— Ite totd «VO ae ae? 


5 ; (19) 
(6,) = (1+a2+ o24+k) + V7 +024 024-+kP—402(1 +k) | 
(20 

2 


3/9 
gdzie k=3 sis 


Rozwiqzania rownania (17) sq nastepujace: 
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la| ar sh b 
i =24/'2lsn| : 


gdzie b= —— 


2] ji a . 


Lone D,2D20; eau 


(1) /\a | far ch b! 
=? — ch | ——— 
Vs @e) 


(BY P< pe<e2; 02>D>—00; a 2a>—c; 


ni" =27/|tleo al cafe cos " 
ysl ( x  arcecos " 
= —2]/ — cos == 
3 3 3 
ee he ll aos (2 eed 
Bs 


a2 < B2<(g$2 o> DZD; .craZ0; 


(1) a arcsh "| 
=2 ys sh | ———— 
1 3 | 3 


(B92 < pe< (62: D.>D>0; 0>al a2; 


ni? =2y/ 


p2> (Bey; 0>D>-a~; ag 2a >—oo; 


9 =24/ | c0s ae cos * 
ee 2/2 es | =  arccos : 
3 o 3 
ay /lal m | arc cos "| 
SS GOS l= 
: V 3 ( 3°. 33 


3 
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(21) 


(22) 


(24) 


(25) 


(26a) 


(26b) 


(26c) 
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Podany na rys. 5 przebieg charakterystyki ,=f(6-) dla ustalonych 
wartosci parametrow obwodow a? i A oraz wymuszenia @ wystarczajaco 
pokazuja najistotniejsze wilasnosci obwodéw z elementami nieliniowymi. 
W przeciwienstwie do obwodéw ze wszystkimi elementami liniowymi, 
nike : : op? i : ; 
wartosci odpowiadajace Loe =0 tzn. gr oraz f7, zalezy bezposrednio od 
oni 
amplitudy wymuszenia o (20). 


4),(2) | 


In 


Rys. 5 


Przebieg tej zaleznosci podany zostal na charakterystyke na rys. 6. 
Rozwigzanie obwodu z elementem o charakterystyce z nasyceniem . 
prowadzi do podobnych wynikow. 


Rys. 6 


Na rysunkach 3 i 4 podano przebiegi pomocniczych parametréw D } 
i a w zaleznosci od f? dla ustalonych a? i J, | 
Odpowiednie wartosci charakterystyczne 2 z rys. 3i4sq:. 


2), _ (1-02-4022) + V+ a} oP | 
(32)2— | +a? aA) +} — + a? AP — 402 (27) 
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(G@p— Atettorh—k) (1+ aA +a? —kP—402(1 —k) 

ERA ys: Ps ee a = 
2 

Dla k > 1, a wiec dla wymuszenia @ > 0,385, znika jedna z czestotliwosci 


(BP, rozwigzaniay“) maja inna postaé (rys. 5). 
Rozwiazania n> w funkcji p2 Sa nastepujace: 


(28) 


i Oe ah 
A tae CR ia 
o<p<(gpy; = ft D<0 1>ar>a,; 
oo A OF : 
See ae arc cos b 
SA) sears ar (29a) 
oO 
nm =—2 | / ~~ cos 2 a == °) (29b) 
\ * let 
—— —2)/ = cos (= ae eg | (29c) 
Br P< p2< (BP; 0<D<D,; a,>a>0; 
2 Vy : ch io a °| (30) 
(GOP < P<; O<D<co; 02a>—00; 
hb 
nm 20/4 . anf : ‘ (31) 
ae Br< (Bp; =—oox< D<0; co> a> as; 
' / a aS cos b' 
ne = 2)/ —cos (ee (32a) 
3 
n= —2 / * cos (= apeoeer, = (32b) 
3 
BY =2/ “ cos (a aes redrlon (32c) 
(By)? < B2<(BP?; O<D<D.; a >a> 
ie h 
ee Z ch at ae (33) 
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@ “@ o/ar'sh ’ 
=? Pe —- sh |(——— (34) 
ees |e | 3 


Tek i 


2 
0<p2< (By; os —--<D< Dis 1>a>0 
4 


=a (35) 


ae 

(2) 

=2]/ —ch 

red | 3 | 
W dalszych przedzialach wzory sq identyczne z (31), (32), (33) 1 (34). 


Drgania wtasne w badanym obwodzie. 
Rozwigzania rownania (17) przy zatozeniu @ =—0 mozna zapisac, jako : 


oraz aa (37) 


+ lub—w zaleznosci od postaci elementu nieliniowego. : 

Rozwigzanie (37) posiada trzy charakterystyczne pulsacje; dwie pul- : 
sacje fi. okreslone wzorem (19), gdy w=0, oraz f3=a? gdy mw>co 
Poniewaz nieliniowa pojemnos¢ moze mie¢ charakterystyke wzrastajaca | 
lub z nasyceniem, co odpowiada znakowi + lub—przy y} w (15) oraz 
' odpowiednim znakom przy % w (17), mozna na podstawie (37) okreslic 
przedzialy, w ktorych mozliwe sa drgania odpowiadajace ktéremus ze | 
znakow (rys. 7). 


4)(2) 
ea a =4 A=0,2 


Zakonczenie 


Powyzsza metoda aproksymacyjna Galerkina-Ritza, zastosowana do 
rozwiqzania ukladu rownan rdzniczkowych nieliniowych, posiada szereg 
istotnych zalet. an 

— Pozwala wyznaczyé rozwiazania w stanie ustalonym dla systemow 
Z wymuszeniem i odosobnionych. 

Prowadzi w sposéb prosty i bezposredni do podstawowych algebraicz- 
nych ,,rownan wyjsciowych”, pierwiastki ktorych dajqa natychmiast po- 
szukiwane rozwigzania. 
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Otrzymane rozwiazania o zalozonej postaci maja wspdiczynniki 
optymalne w tym sensie, ze rozwigzania te zblizaja sie mozliwie blisko 
do rozwiazan Scistych. 

— Metode te mozna stosowaé nie wiedzac nawet jaka zasada mini- 
malizacji wchodzi w rachube. 

Nie trzeba robic zadnych zalozen co do wielkosci amplitudy drgan 
i odchylenia od liniowosci elementow. 

Natomiast najistotniejszym i jednoczesnie najstabszym momentem 
tej] metody jest wybor funkcji wspélrzednych 9x (t). Mimo to zastoso- 
wanie tej] metody do ukladoéw z wieloma stopniami swobody juz w pierw- 
szym przyblizeniu pozwala okresli¢é wlasnosci tych obwodow. 
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AHAJIU3S TIACCUBHbIX MHOTOKOHTYPHBIX CUCTEM 
C HEJMHEUHBIMU SIEMEHTAMU 


B cTatTbe mpmMBeyeH aHamM3 MONMOCOBOrTO mponmycKHOTO dumbtTpa c HeMMHeNHOK 
€MKOCThIO, IPOM3SBETCHHBIM NyTeEM HEMOCPeACTBEHHOrO PeINICHUA CUCTeEMbI HEJIMHECMHBIX 
AuddepenHiMaNbHblx ypaBHeHVM MpMOIMxKeHHbIM MeTOZ0M cpeqHux 3HayeHUK Tanep- 
KMHa-PutTua, Pa3sbicKuBanMcb PeWICHMA TONbKO JIA ycTaHOBMBIUIerOocnd pexuMa pM 
MNPMMeCHEHMM MUCKJIIOUMTeEIbHO MepBoro npMOmuxeHuA. TlomyaeHHbie pe3syJIbTaTbI 
UIIIOCTPMUPy!IOT SABMCMMOCTb MpOMyCcKHOM MONOCbI GunAbTpa OT AMMJIMTYAbI curHasa 
B 3aBMCMMOCTM OT XapaKTEPMUCTMKU HEIMHEMHOTO ZIICEMeCHTAa U ABJCHMUA 3aTyXaHUA 
HEKOTOPbIX PC3O0HAHCHbIX 4AaCTOT CUuIIbTpa. 


ANALYSIS OF PASSIVE MULTIMESH ELECTRIC NETWORKS 
WITH NON-LINEAR ELEMENTS 


The paper is concerned with analysis of band-pass filter with non-linear capa- 
citance. Galerkin-Ritz approximate averaging method is used for resolving a set 
of non-linear differential equations. In search for solutions related with the steady- 
state only the problem was confined to the one-term approximation. The results 
display the relationship character between band-pass and signal amplitude de- 
pending on the characteristic of nonlinear element, and the fact of fading away 
of some resonance frequencies of the filter. 
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J. KUDREWICZ 


O pewnej metodzie badania stabilnosci nieliniowych 
ukladow elektrycznych 


Rekopis dostarczono 30. 5. 1960 a 


Uklady elektryezne zawierajace elementy liniowe i nieliniowe nie- 
zalezne explicite od czasu opisuja sie rOwnaniem, lub ukladem rownan 
caikowych nieliniowych typu Volterry z jadrami rédznicowymi. W pracy 
badane sq wiasnosci rozwiazan takich rownan w klasie funkcji prawie 
okresowych (tworzacych przestrzen Hilberta), w ktérej wprowadzono 
norme rowna wartosci skutecznej przebiegu (liczonej] w okresie czasu 
(0, T) przy T—c). Uktad elektryezny pracujacy w zamknietej petli 
sprzezenia zwrotnego nazwano stabilnym (energetycznie), jezeli pobu- 
dzony przylozonym z zewnatrz przebiegiem o mocy réwnej zero, daje od- 
powiedz rowniez o znikajacej mocy. Korzystajac z podstawowych pojeé 
analizy funkcjonalnej] (normy i widma operatora) w przestrzeni Hilberta 
ustalono warunki gwarantujace stabilnos¢ ukladu w zdefiniowanym po- 
wyzej sensie. Podano rodwniez sposoby wyznaczania widma i obliczania 
norm operatoréw liniowych, przy pomocy ktorych szacuje sie zakres sta- 
bilnosci. Przedstawiona metoda pozwala na latwe przedyskutowanie wa- 
runkéw stabilnosci w zaleznosci od pewnego wydzielonego parametru 
charakteryzujacego wzmocnienie wzmacniacza umieszczonego w _ petli 
sprzezenia zwrotnego. Na zakonczenie podano kilka przykladéw ilustru- 

jacych metode. 


Rozpatrzmy nieliniowy uklad elektryczny o schemacie blokowym po: 
kazanym na rys. 1, gdzie f przedstawia czwornik nieliniowy o charak- 
terystyce y=f(x), K — czwérnik liniowy o Siu Cele impulsowe} 
k(t) i 1/A — wzmacniacz o wspdiczynniku 
wzmocnienia 1/7. 

Przy zalozeniu, ze K jest ukladem 
zbudowanym z elementéw o statych sku- 
pionych i nie zaleznych od czasu, rowna- 


nie dla przebieg6w elektrycznych z(t) Rys. 1. Schemat blokowy naj- 
P 8 : ? y y (t) prostszego uktadu elektrycznego 
w uktadzie przyjmie postac: zjednym elementem nieliniowym. 


t 
=| k(t—2) fladr+20, (1) 
0 
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gdzie z(t) jest przebiegiem przylozonym z zewnatrz do ukiadu (lub po- 
wstalym w ukladzie K na skutek warunkéw poczatkowych), natomiast 
k(t) jest odwrotna transformata Laplace’a funkcji przenoszenia K(s)= 
_ Ls) 

M(s) 

Uktad opisuje sie wiec rownaniem caltkowym (nieliniowym) typu 
Volterry. 

Interesowa¢ nas bedzie zachowanie sie ukladu (rozwiazan rownania 
(1)) w zaleznosci od zmian parametru 4 i przylozonych z zewnatrz prze- 
biegéw z(t). Poniewaz niemozliwe jest uzyskanie efektywnego rozwig- 
zania rownania (1) w formie wygodnej do przedyskutowania, okreslono 
pewng wiasnos¢ réwnania, tzw. stabilnoS¢, na podstawie ktorej klasy- 
fikuje sie rozwigzania. Ponizej podajemy definicje stabilnosci. 

Df. 1. Uktad nazywamy stabilnym w sensie Lapunowa, jezeli matym 
funkcjom z(t) odpowiadaja mate rozwigzania x(t) lub dokladnie precy- 
zujac, jezeli dla dowolnego ¢ >0 mozna dobrac takie y(e), ze z nierdw- 
nosci: sup |2(t)|<7 wynika » SUP aE els 

<t< 


0<t< aw foe) 


Df. 2. Ukiad nazywamy stabilnym asymptotycznie, jezeli z tego, ze 


z(t) 0 wynika, ze rodwniez x(t)—- 0. 
tc tocc 


Badanie rozwigzan rodwnania (1) z punktu widzenia stabilnosci rozu- 
mianej w sensie definicji Df.1 i Df.2 przeprowadzone jest w pracy [2]. 
Rownanie (1) traktuje sie tam jako rownanie operatorowe nad elemen- 
tami przestrzeni Banacha Cw,.) (L) funkeji ciagtych z normg : sup |2x(t)|, 

<t<c 


ukiadu K. 


jak rowniez przestrzeni ilorazowej C/N, gdzie N jest klasa funkcji znika- 
jacych w nieskonczonosci. W obu przypadkach dla okreslenia warunkéw 
stabilnosci korzystano z pojecia widma i normy operatora 


at 7 
Ka=| k(t—2) x(r) do). 
0 


Wielka niedogodnoscia przedstawione] tam teorii jest trudnosé 
praktycznego okreslenia normy operatora. Stosunkowo tatwo natomiast 
jest okresli¢ widmo operatora K, ktére w obu przestrzeniach Co,x) 
i C/N jest takie samo, a promien spektralny wynosi: 

i se Hs) | su ae) H 
Res>o| Mls); -~e<w= +e) M (iw) 

Dla operatora K w przestrzeniach Co,.«) i C/N uzyskano nastepu- 

jace nierédwnosci: 


(2) 


co 


|K |sp<|| K llow<|| K llc < | | k(t) |e, (3) 
0 


ktore pozwalaja wprawdzie na tatwe oszacowanie normy, nie pozwa- 
laja jednak na efektywne jej obliczenie. 
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Ze wzgledéw praktycznych najwygodniej byloby rozwaza¢ roéwna- 
nie (1) w takiej przestrzeni, w ktorej norma operatora K réwnataby sie 
jego promieniowi spektralnemu, i aby przy tym z normy rozwigzania 
mozna byto wnioskowac o stabilnosci uktadu. 

Przestrzeniqg taka okazal sie zbior funkcji prawie okresowych (H. Bohra), 
w ktorym okreslono norme 


[ | x(t) [2 dt. (4) 


Zasadnicze wlasnosci tej przestrzeni (ozmaczmy ja przez H) jak réw- 
niez wiasnosci okreslonego na niej operatora K zbadane beda w rozdzia- 
tach 1—3. Jezeli funkcja a(t) oznacza prad lub napiecie elektryczne, te 
|x || jest jej asymptotyezna wartoscia skuteczna liczong w okresie 
ezasu te (0,T) przy T— ov, natomiast kwadrat normy jest proporcjo- 
nalny do mocy sygnatu x(t). 

Badania r6wnania (1) w przestrzeni C,«.) i C/N pozwalaja na okre- 
Slenie warunkow stabilnoSci odpowiednio w sensie definicji Df. 1 i Df. 2. 
Podobnie rozwazania w przestrzeni H pozwalaja okresli¢ warunki stabil- 
noSci wedtug nastepujacej definicji. 

Df. 3. Uktad nazywamy stabilnym energetycznie, jezeli z tego, ze 
moc sygnatu 2(t) jest rowna zeru (|| z|/7=6) wynika, ze rowniez moc x(t) 
znika (|| x ||7=0). 

Niniejsza praca poSwiecona jest badaniu warunkdow stabilnosci w sen- 
sie definicji Df. 3. 

Metody badania rdwnania (1) w przestrzeni H dajq sie tatwo uogodlnic 
na uklady rownan opisujace obwody elektryczne z wieloma cztonami nie- 
liniowymi i wieloma petlami sprzezenia zwrotnego. Np. uklad dwéch 
rownan z dwoma niewiadomymi: 


t t 
acs (t)= f Kerilt—2) frlar(e), xo(r)] de + fere(t—v) folxi(r), x(a] de +ar(t) 
0 0 
6) 


t t 
Aaro(t)= { keor(t—1) filar(z), vo(z)] de + | keoo(t—1) fo [arr (t), aro(r)] de +20lt) 
0 0 

opisuje przebiegi elektryczne w ukladzie pokazanym na rys. 2. Metody 
badania stabilnosci uktadéw wieloobwodowych nie rézniqg sie w swej 
istocie od metod badania najprostszego uktadu przedstawionego na rys. 1. 
Celem przedstawionej pracy jest oszacowanie tzw. obszaru stabilnosci 
energetycznej, to jest okreslenie przedziatu zmiennosci wspolezynnika 
1/2, dla ktorego uklad nie moze generowaé drgan ustalonych o pewne} 
okreglonej amplitudzie. Dokladng definicje obszaru stabilnosci energe- 
tyeznej oraz wyprowadzenie nieréwnosci (72), (73) szacujacych ten obszar 
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podano w rozdz. 5. Rozdzialy 1—4 sa poSwiecone jedynie przygotowaniu 
pewnych poje¢ i podaniu metod obliczania wielkoSci wchodzacych w nie- 
rownosci (72) i (73). W rozdz. 1 sprecyzowano doktadnie zbior funkcji, 
wsr6d ktoérych poszukiwa¢ bedziemy rozwiazan ro6wnan opisujacych wias- 


Rys. 2. Schemat blokowy ukiadu 

elektrycznego opisujacego sie ukiadem 

dwoéch ro6wnan z dwoma niewiadomymi 

x4(t), XLo(t). 

nosci elektryczne uktadu. Rozdziaty 2 i 3 poSwiecone sa badaniu opera- 
toréw liniowych w tych przestrzeniach, natomiast w rozdz. 4 badane sq 
wiasnosci operatoréw nieliniowych. W zakonczeniu przeprowadzono po- 
rownanie przedstawione] metody badania stabilnoSci z metodami omo- 
wionymi w [2], oraz podano kilka przyktadow. 


1. OKRESLENIE I WLEASNOSCI PRZESTRZENI H 
Zatozmy, ze interesujace nas przebiegi elektryczne w uktadzie sa 
funkcjami ciagtymi o postaci 
x(t)= > ceo" (6) 
okreglonymi dlat>0, gdzie Res,<0 i Sie, P<. 
Sume (6) rozbi¢ mozna na dwa sktadniki 


x(t)= 2, cnen'+ > ce" (7) 
n v 
gdzie pierwszy zawiera tylko te wyrazy, dla ktorych Res,<0 natomiast 
drugi te, dla ktérych Re s,=0(s,=iw,). 


Zbior funkcji o postaci S'c,e%»*t jest identyezny ze zbiorem wszyst- 


kich funkeji prawie okresowych w sensie Bohra [1]. Mozna réwniez wy- 
kazac, ze kazda funkcja ciagta znikajaca w nieskonczonosci moze byé 
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przyblizana z dowolna dokladnoscia (w sensie zbieznosci jednosta jnej) 
przez funkcje 0 postaci \’cnes', gdzie Re s,<0.} 


n 
Funkcje o postaci (6) tworza przestrzen liniowa Ho, jezeli dodawanie 
i mnozenie funkcji przez liczbe okreslimy w zwykly sposob. Na funk- 
cjach tej przestrzeni okresli¢ mozna funkcjonat dwuliniowy o postaci 
Di titealte 
(x, y)= lim | x(t) y(t) dt. (8) 


T=s00 J" “ 


Funkcjonal ten jest ciagty i spetmia warunek (2, y)=(y, 2). 
Rozpatrzmy w szczegélnosci funkcjonat kwadratowy (2, x): 


jae 
(x, x)= lim — | | 2dr (9 
) ed a(t) 2 dr. ) 
Latwo sprawdzic, ze jezeli {\xto? dt<oo, to (x, x)=0. Ogédlniej, jezeli 
0 
istnieje granica lim x(t), to zgodnie z reguta de’Hospitala mamy: 
tox 
(co, 2)= Jim | a(h)?, (10) 
Tc 


a wszystkie funkcje znikajace w nieskonczonosci zeruja funkcjonal (2, x). 
Oznaczmy przez N zbiér tych wszystkich funkcji nalezacych do Hp, 
ktoére zeruja funkcjonat (x,x). Wykazemy, ze funkcje te maja’ postac 


Dene, gdzie Res,<0. (11) 


Istotnie, Soha ze x(t) ma postac (6), otrzymamy 


T 
é 1 ‘g +s,)t 
(x, x)= ees : ce tat= Nee, lim — | et at, 
Toc T>0 T , 
0 


a poniewaz 


T 

[ +5) t gy . 0. dla ~ Rels;+3,) <0 —lub~ si 4% s, 
ae e ve = 

dla s,=s,=iw, 

wiec (x,2)= )\c,?, gdzie suma rozciagnieta jest tylko na te wskazniki, 
dla ktorych Re s,=0.? 

i Jest to wniosek z twierdzenia Stone’a-Weierstrassa. 

2 Zamiana kolejnosci sumowania z catkowaniem jest mozliwa ze wzgledu na 


zatozenie Y'|c,|?<o. 


Y 
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Utwoérzmy teraz przestrzen ilorazowa H,/N i oznaczmy ja przez H. 
Elementami jej sq klasy funkcji roézniiacych sie od siebie o funkcje zeru- 
jace funkcjonat (x, x). Kazda z tych klas. daje sie reprezentowac przez 
funkcje o postaci 


z(j)= > ce" gdzie Dd} e|?<oo. (12) 


W dalszym ciagu klasy, bedace elementami przestrzeni ilorazowe}j, 
utozsamia¢ bedziemy z reprezentantami tych klas, funkcjami 0 po- 
staci (12). 

Funkcjonat (8) okreslony na przestrzeni H (gdzie x(t), y(t) oznaczajq 
teraz dowolnego reprezentanta klasy bedacej elementem przestrzeni ilo- 
razowej H)/N) spemia teraz aksjomaty iloczynu skalarnego i H staje sie 
przestrzenia Hilberta (niezupeinga). 

Iloczyn skalarny indukuje norme 


iu 
\| x | ~va.a-im 1/1 fiswra=y/ZieP. (13) 
0 


(suma rozciagnieta jest na te wskazniki v, dla ktorych QRes,=0). 

Funkcje et dla —co<w,<co stanowiq w przestrzeni H nieprze- 
liczalna baze jednostkowych wzajemnie ortogonalnych wektoréw. Latwo 
bowiem sprawdzi¢, ze 


dla Wi == We 


(etait . ett) == 0 (14) 


dla WW. 
Przestrzen H jest nieoSrodkowa. 

Zgodnie z definicjg (13), norma elementu x w przestrzeni H jest 
asymptotyeznq (w przedziale (0, T) dla T— ©) wartosciqg skuteczna 
funkceji x(t). W przypadku gdy x(t) wyraza prad lub napiecie sygnalu, to 
|x|? jest proporcjonalne do mocy sygnalu. 

Oprécz przestrzeni H o elementach zespolonych interesowaé nas 
bedzie réwniez przestrzen funkcji rzeczywistych majacych postaé (12). 
Warunkiem koniecznym i wystarczajacym na to, aby funkcja 2x(t)= 
=) c,et byla rzeczywista, jest c_»=¢ (gdzie w_,=—w,). Otrzymamy 
wtedy 

x(t)= Si ce'*+ Vae “*= » a,cos wyt+f,sin wyt, (15) 
v>0 »>0 »>0 


gdzie a,=2Rec,, by=—2Gme,. 

W uktadach elektrycznych wieloobwodowych interesowaé nas beda 
cate zbiory funkcji 2, (t), x2(t),... xn (t) (z ktorych kazda a(t) nie na- 
lezy do H) opisujacych przebiegi elektryczne w poszczegélnych czesciach 
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ukiadu. Wektor x(t)=[2\(t), ... 2n(t)] traktowa¢ wtedy bedziemy. jako ele- 
ment nowej przestrzeni Hilberta, Hn w ktorej iloczyn skalarny okreglony 
jest rownoscia 
nm 
(x, Yn, = » (xi, Ya, (16) 
r=1 
gdzie indeksy Hn, H oznaczaja, w jakiej przestrzeni brany jest odpo- 
wiedni iloczyn skalarny. 
Zgodnie z definicja iloczynu skalarnego, norma elementu x w prze- 
strzeni Hy wynosi 


ee td 
: n J Pere) 
ela V/ 3 al=tim ra >» | ait) 2 dt. (17) 
i=1 T-0o i=0 7 
0 


Norma w przestrzeni Hn jest wiec pierwiastkiem z sumy kwadrat6w 
wartosci skutecznych poszezegdlnych przebiegéw 2;(t) 


2. WLASNOSCI OPERATORA LINIOWEGO K W PRZESTRZENI H 


Wezmy w przestrzeni H klase funkcji p-krotnie réniczkowalnych. 
Jest ona, jak wiadomo, gesta w przestrzeni H (przy zbieznosci weditug 
normy w H). Okreslmy na tej klasie operator o postaci 


dPx f. 
YRKe= to to baat | klt—daedr, (18) 
0 


gdzie a, a1,... Gp sa rzeczywistymi wspdiczynnikami liczbowymi, na- 
tomiast k(t) jest funkcja taka, ze jej transformata Laplace’a jest wy- 
mierna o rzeczywistych wspdiczynnikach. 

Operator K jest na ogd!t nieograniczony w przestrzeni H, np. 


Kx = ed przeprowadza ciag {eit} elementow z kuli jednostkowej 


w ciag {inet} nieograniczony. 
Kazdemu operatorowi o postaci (18) mozna wzajemnie jednoznacz- 
L(s) 


nie przyporzadkowac pewng funkcje wymierna K(s)= Me) (gdzie L i M 
sq wielomianami) w nastepujacy sposdb 
K(s) = a =aps?-+ ...+a1,statZ2Z{ko), (19) 
iS 


gdzie L jest symbolem transformaty Laplace’a. Przyporzadkowanie takie 
zachowuje liniowosé, a ponadto superpozycji operatorow odpowiada ilo- 
ezyn funkeji K(s). Korzystanie z funkcji K(s) okaze sie bardzo pozytecz- 
nym przy badaniu wiasnosci operatora (18). 
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Obliczmy wartos¢ operatora Kx w punkcie a2(t)= )'c,<'¥»t. Wstawiajac 


x(t) do (18) i poddajac obie strony rownosci przeksztaiceniu Laplace’a 
otrzymamy 


AM ee L 
oi) ON gia Whee ate, (20) 
M(s) ud $—iwy M(s) 
gdzie 
TS) = ans?+... +01, sta) +£[k(0] 
M(s) 
Wpy-1(s) — -wielomian zalezny od warunkéw poczatkowych, 
O(s) — transformata funkcji O(t), bedacej] zerem przestrzeni H; 


funkcja (wymierna) O(s) jest holomorficzna dla Res 70 
i znikajaca w nieskonczonosci. 
Z postaci wzoru (20) tatwo jest okresli¢ warunki na to, aby y=Kzxr 
byto elementem przestrzeni H (dla kazdego x nie nalezy do H). 
Twierdzenie: Kz nie nalezy do H dla kazdego x nie nalezy 
do H , wtedy i tylko wtedy gdy: 
a) stL<stM (p=0) 
b)-M(s)#0 dla Res~0. 
Dow0dd: Istotnie, jezeli speInione sa warunki a) i b), to Wp-1(s)=0 
a transformata odwrotna ostatniego wyrazu w sumie (20) jest funkcja 
znikajaca w nieskonezonosci (zerem przestrzeni H). Wtedy y(t) jest wy- 
znaczone jednoznacznie przez rownosc: 


fom | EOS? 
M(s) ist, 
Jezeli natomiast nie spelniony jest warunek a) lub M(s) ma zero w pol- 
plaszezyznie Res >0, to istnieja takie funkcje O(t) (zera przestrzeni H), 
ze KO+@ (a nawet K@ nie nalezy do H). W przypadku gdy M(s) znika 
w co najmniej jednym punkcie s=iwy na osi Res=0, latwo zauwazyé, 
ze Ket nie nalezy do H. (Zaktadamy oczywiscie, ze L i M nie maja 
wspolnych dzielnikéw). 

Operator K spetniajacy warunki a) i b) nazywa¢ bedziemy operato- 
rem ograniczonym. 

Suma i iloczyn (superpozycja) operator6w ograniczonych jest roéw- 
niez operatorem ograniczonym. Operatorzy tworza wiec pierscien® (nad 
ciatem liczb rzeczywistych) z iloczynem przemiennym. 


eric ee 
ees : Cre : 
aot M (iw,) 


(21) 


3 PierScieniem nazywamy zbidr, w ktorym zdefiniowane sa suma i iloezyn 
elementow spetniajace pewne aksjomaty okreSslajace wlasnosci tych dzialan. Patrz 
np. [9] str. 66. 
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Korzystajac z rownoSsci (21) mozna tatwo okresli¢é norme operatora 
ograniczonego K 


af ; 
| K || = sup || Kz || = sup Dirge |= 
\lac]|=1 \|ac|]=1 M(iw,) 
ee NO Liiw) 2, esitsds L(iw,) 
alle yd Mw) || 
< sup y/ dj lc» J2B< hic 
\\ac||=1 
: nd : ae L(iw) ‘ v:; j 
Niech w=wW,) bedzie punktem, w ktorym Mw) osigga sw6j kres gorny. 
iw 
, Lii 
Wowezas || Ket || = pans . Stad wynika ostatecznie, ze 
M(iwo) 
| L L 
|Kll= sup |= = 8 ee (22) 
—ocw<—+00 M(iw) Re a M(s) 


Ze wzgledu na warunki a) i b)|| K|| jest liczba ograniczona. 
Operator odwrotny do operatora o postaci (18) ma réwniez taka sama 
posta¢é (zmieni sie jedynie rzad pochodnej). Podobnie jak operatorowi K 
L(s) 


odpowiada funkcja wymierna Mo , tak operatorowi odwrotnemu K7! 
Ss 


MO, 
L(s) 
Kya |e a}. 
L(s) 
Operator K~1 jest ograniczony, jezeli st M<stL i L(s)#0 dla Res70 
a jego norma wynosi 


odpowiada funkcja 


. 2 -—l 
|| K-* || =sup | 2 =| in eee l (23) 
w | L(iw) w | M(iw) 
Klasa operator6w K spelniajacych warunki: 
ce) st L=stM, 


d) L(s)#0 i M(s)#0 dla Res 70 
stanowi wiec ciato* operatoréw ograniczonych, bedace podcialtem wszyst- 
kich operatoréw o postaci (18). 


4 Cialem nazywamy zbidr elementéw bedacy pierscieniem, w ktorym kazdy 
element x0 posiada element odwrotny x (spelniajacy r6wnos¢ xzx7'=x"'x=e 
gdzie e jest elementem jednostkowym pierscienia). 


23 Archiwum Elektrotechniki, Tom X 
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Wyznaczmy teraz operator sprzezony z operatorem ograniczonym. 
Poniewaz przestrzen Hilberta H jest identyczna ze swojq przestrzeniq 
sprzezong, wiec operator K* sprzezony z operatorem K nalezy rowniez 
do ciala operatordw 0 postaci (18). Okreslimy go z rdwnosci 


(Kx, y)=(x , K*y) (24) 

tozsamosciowej ze wzgledu na iy. 
Przedstawmy x i y odpowiednio w postaci x(t)= )'c,e™»t y(t) = S" b,eot 
(jak wiadomo, kazdy element przestrzeni H ma taka posta¢c), gdzie suma 


rozciaga sie na przeliczalna ilos¢ tych wskaznikéw ¥, dla ktorych |c,|+ 
+ |b,|#0. Réwnosé (24) przyjmie wtedy posta: 


1 Liieoe) = Tan 4 
Krey= } eee ; oa bs] =, Ky. 


Stad, poniewaz EY 2 Le) (funkcja wymierna ma rzeczywiste wspot- 
M(s) M{s) 
czynniki) wiec operator K* jest reprezentowany przez funkcje ae 
S, 
Z (24) wynika ponadto, ze dla x(t)=)> c,e™»t mamy: 
K> = _L(—iwy) c,etrt 7 


Pozwala to na odtworzenie postaci operatora K*. Istotnie mozna spraw- 
dzi¢, ze operator K* sprzezony do operatora ograniczonego 


t 
Kx=age(t)+ [ k(t) x(t—1) dr 
; | 


ma postac 
t 
| K*x=aox(t)+ J k@ax(t+2) dt. (25) 
0 

Mamy oczywiscie r6wnos¢ || K|| = ||K*|| oraz, w przypadku gdy K po- 

siada operator odwrotny ograniczony, to 
(K—)* =(K*)-!, (26) 

Analogiczna do (21) réwnosé: 

Ki= (iw) cyetrt (27) 


4 
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stuszna dla operatoréw ograniczonych, moze byé formalnie rozszerzona 
na operatory nieograniczone. Traktujac ja jako definicje operatora sprze- 
zonego (z operatorem nieograniczonym) otrzymamy wz6r na _ operator 

formalnie sprzezony z operatorem (18) 

t 

(Grea EE primi = On = + agx + | ke—92@) dt. (28) 

dtP dt 

4 0 

Rownos¢é (26) pozostaje prawdziwa rOwniez w przypadku formalnego 
sprzezenia. 

Zajmiemy sie teraz okreSleniem widma operatora K w przestrzeni H . 
Niech K bedzie operatorem ograniczonym lub nieograniczonym. Liczbe 
zespolong 4, dla ktorej operator (AI—K)-! jest ograniczony, nazywamy war- 
toSciqg regularnga operatora K. Zbior wartosci 4, ktére nie sq wartosciami 
regularnymi operatora K, nazywamy widmem i oznaczamy przez Spj(K): 


Sp (K) A:(AI—K)-!— operator nieograniczony }. (29) 
Operatorowi R,=(AI—K)~ odpowiada funkcja carers i zgodnie z po- 
s 
pee ia 
M(s) 
danym twierdzeniem R, jest operatorem ograniczonym, gdy 


ieee dla Res>0 i stM<st(AM—L). 


Poniewaz nieré6wnos¢ przeciwna: stM>st(AM—L) moze zajs¢ jedynie 
co 
w przypadku, gdy stM=stL i i= wiec przyjmujac, ze punkt s= 


lezy na linii Res=0 otrzymamy 
L(s) 
(s) 


S,(K)= | 2: A=— dla Res> 0}. (30) 

Obszar Sp(K) jest wiec obrazem prawej pdl- 
plaszezyzny przy odwzorowaniu funkcja K(s)= 
_ Ls) | 

M(s) 

W przypadku gdy 4 jest wartoscia regularna 
operatora K, to 


Rys. 3. Przykiad widma 
dla operatora Kx= 


t R —— ~ =1{]1n 
Speer Oe ceyas | a ,__ Lie) Be w 


M (iw) 


_ Liiw) ste Bn 
M (iw) 


i) 
| K(s) =(s+a)-?|. 


23* 
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Nazywamy promieniem spektralnym |K|sp operatora K najmniejsza 
z liezb C takich, ze |A|<C dla AeS,(K). Z (30) wynika, ze 


L(s 
|K | sp =sup isd 
(Res>0 M(s)| 


Dla operatoréw nieograniczonych | K |sp=0O, natomiast dla ograniczo- 
nych |K|s»= || K]]. 

Z rownosgci (30) wynikaja nastepujace wiasnosci widma operatora 
liniowego: 


(32) 


L (iw) dl 

M (iw) Tid 

2. jezeli A4¢S,(K), to rowniez A¢S,(K) [gdyz K(s)=K(9); 

3. jezeli AeS,(K), to Ae S,(K*); operatory K i K* maja identyczne 
widmo; 

4, jezeli Ae Sp(K), to 1/AeSp(K7 

5. jezeli Ae Sp(K), to W()eSp[W(K)] gdzie W jest wielomianem o rze- 
ezywistych wspdiczynnikach; w szczegdlnosci: 


1. zbiér A9= 


co <w<+0o jest brzegiem widma; 


Ves ples ~ €Sp[(pl—K)-" 


6. jezeli 2eSp(K), to |A|?¢Sp(K*K). 
Z wiasnosci 5 wynika r6wnos¢ 


|| Ra || = su 


Wwe spo | 


A—w 
ktora jest inng postacia wzoru (31). 

Operator K przeprowadza funkcje rzeczywiste z(t) przestrzeni H 
rowniez w funkcje rzeczywiste. Jezeli, jako dziedzine operatora K, 
wezmiemy zbidr wszystkich funkcji rzeczywistych z przestrzeni H, to 
norma operatora nie ulegnie zmianie. Istotnie, jezeli |Kz|| osigga na kuli 
jednostkowej swa ekstremalna wartosé dla eit 


I| Ketot || = L (iw) 
t M (iwo) 
to réwniez dla x(t)= 7/2 cos wot mamy ||x || =1 i || Ka || =//2|| K cos wot || = 
a L(iwo) eiwst L(—iwy) en tot L(iwy) 
M (iw) 2 M (— iw) Pe M( (two) 


Wobec tego ||Kzx|| osiaga przy ||x||=1 swoj kres gorny rowniez na podprze- 
strzeni rzeczywistej. 

Widmem operatora K w przestrzeni rzeczywistej bedzie zbior tych 
rzeczywistych wartoSci 4, dla ktérych A— Li znika w co najmniej jed- 


s 
nym punkcie pdtplaszczyzny Res >0 
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3. WEASNOSCI OPERATORA LINIOWEGO K W PRZESTRZENI A 


Odpowiednikiem operatora K (okreslonego przez (18)) w przestrzeni 
H, jest macierz operatoréw: 


(34) 


ese ee ew we ee ew 


gdzie kazdy z elementOw Ki; macierzy K jest operatorem o postaci (18) 
okreslonym na zbiorze funkcji dostateczna ilos¢ razy rézniczkowalnych, 
gestym w przestrzeni H. 

Rownos¢ y=Kx w przestrzeni Hy, nalezy rozumieé jako uktlad 
rownosci 


yi=D, Kyxs i=1,2,...0. (35) 
1 


Operator K nazywac bedziemy ograniczonym, jezeli dla kazdego 
z wektorow x =(x1, %2,...X%n) nalezacych do Hn wynik operacji Kr=y= 
=(y1, Y2,--- Yn) rowniez nalezy do Hy. 

Twierdzenie: Operator K w przestrzeni Hn jest ograniczony 
wtedy i tylko wtedy, gdy kazdy z operatoréw Ki; (elementOow macierzy 
K) jest ograniczony w przestrzeni H . 

Dowd6dd: Istotnie, gdy operatory Ki; sq ograniczone, to wszystkie 
funkcje yi nie naleza do H. Gdyby natomiast co najmniej jeden operator 
Kip byt nieograniczony np. w punkcie x9, to wynik operacji K nad wekto- 
rem x=(0,...0, x, 0,...0), gdzie x» stoi na p-tym miejscu, wynosi 
y=(y1,-.-Yyi-1, Kip Xo, Yisi,---Yn), gdzie KipX stoi na I-tym miejscu. 
Stad y=Kzx nie nalezy do Hn, poniewaz Kip%p nie nalezy do H. 

Operatory o postaci (37) tworzqa pierscien na ogdt niekomutatywny 
(iloczyn macierzy nie jest przemienny). Mozna wykazac; ze operator od- 
wrotny do K jest w pewnych przypadkach roéwniez operatorem o po- 
staci (34). 

Aby zbadac operator odwrotny, przyporzadkujmy operatorowi K (34) 
wzajemnie jednoznacznie macierz funkcji wymiernych K(s) 


Ki1(s) eerie Kin(s) 


Kishes Kai(s) ... Ken(s) (36) 


gdzie kazda z funkcji Kij(s) jest funkcjag wymierna przypisang operato- 
rowi Kij, zgodnie z r6wnaniem (19). 
Wszystkie dziatania na operatorach K mozna teraz przenies¢ na ich 
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,transformaty Laplace’a” K(s). Poddajac przeksztalceniu Laplace’a row- 
nos¢ (35) mozna latwo okresli¢ macierz transformat odpowiadajaca opera- 
torowi odwrotnemu 


Dy,(s) eioite Dni(s) 


Ki(s) ... Kin(s) 
K-\(s)= Cr, ey COO = 2 eS Dj2(s) ese Dny2(s) (37) 


det K (s) “eee ew ee ee @ 
Saas ara Din(s)..» Dal) 
gdzie Dy;(s) sq wzglednymi dopeinieniami algebraicznymi elementéw 
Ki,(s). K~1(s) ma oczywisgcie sens w przypadku, gdy det K(s)#0. Ponie- 
waz det K(s) i Dij(s) sa funkcjami wymiernymi, wiec nier6wnos¢ 
det K(s) #0 (38) 
jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym dla istnienia operatora 
odwrotnego K-?. 

Innym problemem jest okreslenie warunkéw, dla ktérych K7} jest 
operatorem ograniczonym. W szczegédlnym przypadku, gdy K jest opera- 
torem ograniczonym, to na to, aby K7~} bylto ograniczone, trzeba i wystar- 
eza, aby det K(s)#0 dla Res>0. 

Operator sprzezony do operatora K wyznaczymy z tozsamosci 


(Kx72)=G, K*2y2 (39) 
Korzystajac z (35) oraz (16) mamy 
n nn 
Kx, 7=3(3 Kiss, ziln= 2 S Kyey, 2da= 
j Sije 


i=1 gph 


a 
LNs 


> (xj, Kij zn = » (aj, Ki 2 = (x2, K*2). 
j i=1 j=l1 i=1 


Stad 
Ki Kn ... Kni 
(40) 


Kaw itsheln 
gdzie Ki, sa odpowiednio operatorami sprzezonymi do Ki w przestrzeni 
H. Macierz ,,transformat Laplace’a” K*(s) jest macierza transponowang 
funkeji Ki;(s) sprzezonych wzgledem K;,;(s). 

Podobnie jak w H, widmem operatora K w przestrzeni H, nazywamy 


zbidr liczb He Verne 4, dla ktorych (AI—K)-1 jest operatorem nieogra- 
niczonym. 


Twierdzenie. Jezeli K jest operatorem oureviceony mn to 


Sp(K)={A: det [AI—K()]=0 dla R@es>0} (41) 
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(twierdzenie to jest natychmiastowym wnioskiem z uwagi o operatorze 
odwrotnym do ograniczonego). 

Widmo operatora ograniczonego K jest wiec zbiorem zer wielomianow 
W, (4) = det [AI—K(s)] dla wszystkich s z pdlplaszezyzny Res>0. Je- 
zeli K jest operatorem ograniczonym, to widmo Sp(K) jest zbiorem réw- 
niez ograniczonym przez promien spektralny 

|K|sp= sup |A|. (42) 
Aesp(K) 

Wiasnosci 2. 3. i 5. widma, sformultowane dla operatora w przestrzeni 
H pozostaja prawdziwe rowniez dla operatora w przestrzeni H,. 

Zajmiemy sie teraz obliczeniem normy operatora ograniczonego. Jak 


wiadomo, w kazdej przestrzeni Hilberta WES = amr (Kz, y)|. Korzys- 
tajac z tego, mamy 


|| K ase a (Kx, En) aup (K*Kx,x)< sup | (K*Ke, 4) | = | KeK Ie 


||ac||=1 Hxl]=Ilvll= 
Poniewaz, z drugiej strony, || K*K || < || K*||-|| K||=||K |? wiec ostatecznie 
|| K ||? = || K*K ||. (43) 
W szczegélnogci, gdy operator A jest samosprzezony, to || A?||=|| A|? 
{a stad || A2”||=|| A||2”). Poniewaz w kazdej przestrzeni Banacha i dla kaz- 
dego operatora ograniczonego A istnieje granica lim || An Te: ré6wna 


promieniowi spektralnemu |A|;p, wiec w szczegdélnosci gdy A jest samo- 
sprzezone, to |A|lsp= ||A |. 
Operator K*K jest samosprzezony, wiec ostatecznie 
|| K || = | K*K |p. (44) 
Inaczej méwiac, | K||= sup eae, natomiast S,(K*K) jest zbiorem 
he Sp (K*K 
zer wielomianéw Ws; (A) = det (/I—K*(s)K(s)) dla wszystkich Res>0 
Obliczmy dla przykiadu norme operatora ograniczonego 


ae “ a (45) 
Kay Koo 


w przestrzeni H,. Korzystajac z postaci macierzy K*(s)K(s): 
Ku(s) Kui(s) ibe Al = 
K,2s) a4 Kai(s) K22(s) 
_ (| Kuls)|?-+| Kax(s)|? — Kis(s)Kia(s) + Kax(s)Kaals) 
. ee | Kis(s) |? + | Koo(s) |? 


K*(s)K(s) = ( 


otrzymamy wielomian 
Ws (A) = det (AI— K*(s)K(s)) = 4?— 204+ 2?, (46) 
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gdzie 
a(5)— (| Kuss)? + | Kis) ?+| Kal) ?+ | Kad) |9, ps 
A*(s)= det (K*(s)K(s)) = | det K(s) |? =| Kus(s)Keals) — Kia(s) Kax() |? . 
Przyrownujac W:(4) do zera, otrzymamy 
At=otV e—2. (48) 
Poniewaz 4<o, wiec zera wielomianu W (A) spelniaja nier6wnosc 
0<A_-<6<A,< 20. (49) 


Najwieksza z wartosci 4, dla s=iw, —-co<w<_+oo jest kwadratem 
normy operatora K: 


|| K ||? = sup [o(iw)+ Y o2(iw)— A*(iw)) (50) 
Ww 
Z nierdwnosci (49) wynika latwe oszacowanie normy K: jako 


|| K ||? <sup 2o(iw) < || Kir ||? + || Kia ||? + || Kar |]?-+ || Kee |] ?, 


gdzie po prawej stronie nierOwnosci normy operatoréw brane sq w prze- 
strzeni H. 

Na zakoncezenie wykazemy, ze operator K okresSlony na zbiorze wekto- 
row x(t) rzeczywistych nalezacych do Hn zachowuje swoja norme. Niech 
xy bedzie elementem przestrzeni Hn o normie ||x||=1, dla ktérego |Kz|| 
osiaga (na kuli jednostkowej) swoj kres gérny ||K2x||=||K||. Poniewaz 
Kz=Kzy, wiec rowniez |Kz)|=||K|. Z rozwazan poprzedzajacych (43) 
wynika, ze dla punktu 2o(|lxo|=1) mamy ||K*Kx||=||K*K||, a wektory 
K*Kxo i x) sq rownolegte. Wobec tego z warunku (xp, 2%0)=0 wynika, ze 
(tp, K*K2)=(Kxp, Kxy)=0. 

Przedstawmy teraz wektor Zp) w postaci Zy=axy+Hxp, gdzie (xp, 2)=0 
i |[zp|=1. Rozktad taki jest zawsze mozliwy i jednoznaczny; a jest okre- 
Slone przez réwnos¢ a=(Zo, x), natomiast Brp=Z— ax). Mamy ponadto 
rownosé |a|2+|8|2=1. Z rownosci 


| K |]? = || K(aao + Barp) ||? =| a |? || Kaco ||? +| 8 |? || Kap ||? 


wynika, ze réwniez || Kzp || = ||K||. 
Zalézmy teraz, ze a~—I1 i utworzmy wektor 


Xo + Xo 
V 2 Re(1+a)’ 


ktory jest rzeczywistym i, jak latwo sprawdzié, ma norme rowng jednoéci. 
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Norma Kz wynosi 


2 


|| Kz ||? = 


eee pas) 


1 
ES 


_{Lte|?|| Kao |]? + |B |? || Kap || ? 
2 Re(1+a) 

a wiec istnieje w przestrzeni H, wektor z (||z||=1) bedacy funkcjq rzeczy- 
wista, dla ktérego ||Kz||=|K|| . 

W przypadku a=—1, x jest funkcja urojona i jezeli przyjmiemy 
z=ixo, to rdwniez ||Kz||=||K|| . 

Jezeli wiec wszystkie rozwazania ograniczymy do przestrzeni funkcji 
rzeczywistych nalezacych do Hy, to norma operatora okreslonego na tym. 
zbiorze nie zmieni sie. 


= ||K ||? 


4. WELASNOSCI OPERATOROW NIELINIOWYCH 
Niech uktad elektryczny zawiera n czionoOw nieliniowych. Przebieg 
yi na wyjsciu i-tego czionu nieliniowego jest nieliniowa funkcja rzeczy- 
wista n przebiegow wejsciowych 


Xy Yj afi = File) fil, Xe, 2: Xn) 1) 2 ee (51) 

i : 

‘ : O funkcjach fi(x) zalozymy, ze sa _ wielo- 
; 


i i ikaj Tazi ia zerow 
Sea honk winkover mianami o znikajacym wyrazie stopnia zerowego 


elementu nieliniowego. (fi(0,...0)=0)5 
N 
fitie= Cie pene theee  oarke, (52) 
ky + ...Ky=1 


Kazda z funkeji fi(x) mozna zatem przedstawi¢ w postaci 
filct)=ainxit ... +dintnt+ Gilt1, X2,.. . Xn) (53) 


gdzie gi(x) jest wielomianem o wyrazach stopnia wiekszego od jednosci. 
Uktad roéwnosci (53) zapisac mozna w symbolice macierzowej 


fi (z) | G11 Qy2°+* Qin \ | X1 P1 (x) | 
fo(ax) | — | G21 doo - ++ Aan 2} 1 | Pe (x) 
fn(x) Qni°* ***‘QAnn/ \In Pn (x) 
lub krotko 
f(ix)=ax+ y(n), (54) 


5 Jak wynika z tw. Weierstrassa, kazda funkcja ciagta w skonczonym obsza- 
rze, znikajaca w zerze, moze byé z dowolna dokladnoscia (w sensie zbieznosci jed- 
nostajnej) aproksymowana przez wielomiany o postaci (52). 
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gdzie a jest macierza kwadratowa (aj), natomiast x=(a1...2%n), f(x)= 
=(fi(x)...fn(x)) i plx)=(p1(x)... pn (x) wektorami. 

Rozpatrzmy szczegélny przypadek, gdy deta*0. Réwnose (54) mozna 
wtedy przepisa¢ w postaci 

, f(x)=a(x+ (a), (55) 

gdzie p(x)=a9(z). 

Wezmy teraz w rzeczywistej przestrzeni n 1 — wymiarowej prosto- 
katny ukltad wspélirzednych 2, 22, ...X%n, 2 irozpatrzymy w nim hiper- 
powierzchnie.o r6wnaniu 


n 


z= + [zit yilrr,... xn))P- (56) 
=1 


Poniewaz funkcje yi(x) sq wielomianami nie zawierajacymi wyrazow 
stopnia nizszego niz 2, wiec hiperpowierzchnia (56) jest w poczatku 
uktadu wspdirzednych styczna do stozka 


z= ys a? (57) 
(o kacie rozwarcia 90°). Ace 


Oznaczmy przez p(r) najmniejszq z liczb p*(r) takich; ze dla wszyst- 
kich punktow hiperplaszczyzny x1, x2, ... Xn mieszczacych sie w kole 


n 
(> nian] o promieniu r zachodzi nieréwnosé 
i=1 


\ 
4 


n 
a [rityiler...adPk<pr Dd 22. (58) 


Rys. 5. Przyktadowy wykres powierz- 
chni opisanej rOwnaniem 56 i stoz- 


kow 22=Sz;, 2=p(r)Sa; dla n=2. 


Funkcja p(r) jest oczywiscie niemalejaca, nie mniejsza od jednosci 


nr 
(p(r) > 1 przy r—> 0). Hiperpowierzchnia z=p(r) V5 bin jest stozkiem 
i=1 
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(o kacie rozwarcia 2a, gdzie ctga=p(r)), ograniczajacym od gory hiper- 
n 
powierzchnie (56) w kole ))2?<r? 
i=1 


Podobnie jak w poprzednim przypadku, oznaczmy przez q(r) najmniej- 
szqa z liczb q*(r) taka, ze dla Preece punktow hiperplaszczyzny 


X1,...Xn spetniajacych nierd6wnosé pi xy<r? mamy 
n n 
> Par, .. tn) <q*(r) Dx? . (59) 
i=1 i=1 


Funkcja q(r) jest rowniez niemalejaca, przy czym q(r)>0 dla r>0. 


Hiperpowierzchnia my pe yi(a1,...Xn) jest styezna w poczatku ukladu 
i=1 
wspoirzednych do hiperptaszezyzny x1, %2,... Xn (i moze byé nawet 
n 
ograniczona od géry przez paraboloide z=c » Ae 
i=1 


W przypadku przestrzeni jednowymiarowej, gdy f(x)=f,(x) to nie- 
réwosci (58) i (59) sprowadza sie do 


|xt+y(x)|<plr)|z], | pa)|<q(r)|x| 
i wtedy 
aa trys) | oak IQ) io v(x) 
See. ek ier Beale eles ers. 
(60) 
q(r)= sup aga ad 
iart @ la] Izi<r| x 


Wielkosci p(r) i g(r) mozna tatwo zna- 
lez¢ bezposrednio z wykresu funkcji f(z). 
Np. dla funkcji f(x) nieparzystej na rys. 6 
podany jest sposdb otrzymywania funkcji 
|a|p(r). Dla oznaczen jak narysunku, mamy 
lalp(n)=tgor, — |a| p(r2)= |a| p(s) =tg ae. 
W ten sam spos6b z wykresu funkcji (x) 
otrzymaé mozna |a|q(r). 

Ze wzor6w (60) wynikaja ponadto Rys. 6. Ilustracja do graficznej 
proste wnioski: metody otrzymywania funkcji p(r) 


1. jezeli —2< aS dla |xz|<r, to p(r)=1, 


2. jezeli sort dla |x|<r, to p(r)=1+q(r). 
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Niech x oznacza teraz zbior funkcji rzeczywistych 
x(t)=(a1(t), xe(t),.. . en(t)) (61) 
bedacy elementem przestrzeni Hn. 
Uktad funkcji (51) wyznacza teraz pewien operator nieliniowy f okre- 
Slony na H,. Poniewaz funkcje fi(x) sq wielomianami, wiec wartos¢ ope- 
ratora 
fa=(file), fol), ... fr(x)) (62) 
jest rowniez elementem przestrzeni Hn. Latwo réwniez sprawdzic, ze 
jezeli O jest zerem przestrzeni Hn, to fix+O=fx. 
Zgodnie z (54) operator f (w przypadku, gdy deta+0) mozna przed- 
stawic w postaci: 
f=atp=al+y), (63) 
gdzie a jest operatorem liniowym (macierza liczbowa), I — tozsamoSscio- 
wym, natomiast 
PLA OL S10)... . Wel)! 


Wydzielmy w przestrzeni Hn podzbidr S(r) elementow, dla ktorych 
speiniona jest nier6wnoSsé ® 


ere V d, | xilt)P<r. (64) 
See i=1 


Zbior S(r) zawiera sie w kuli o promieniu r, poniewaz 


T Rn n 
Me ene bar” ai) NC 
Weert | : | x(t)? dt < sup y | x008, (65) 
Ton T 0<t<20 
0 1 4i=1 


a wiec z xeS(r) wynika, ze || x|| <r. Istniejg jednak w kuli ||x||<r ele- 
menty nie nalezace do S(r). 

Korzystajac z nierédwnosci (58) mozna w prosty sposdb oszacowac 
norme elementu ([+y)zx dla xe S(r): 


TS ae 
|I+y) x [P= lim = if a [xi(t) + yi (a(t), ... ea(t))P dt < 
0 t=1 


fy n 
1 
Sih 2 2 = p2(p) || z [2 
le fe (r) ; x(t) dt = p2(r) || x ||?. 
Stad ostatecznie a 
|\T+ypx||<pir)||x|| dla xeS(r). (66) 


6 Zgodnie z (12), funkcje x;(t) maja tu postaé Re Sc, er! ; 


yp 
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W ten sam sposdb mozna wykazac, ze 
| px ||<q(r)||z|| dla xeS(r). (67) 
Nierownosci (66) i (67) graja w dalszych zastosowaniach bardzo wazna 
role. 
5. WARUNKI STABILNOSCI UKLADU 
Rozpatrzmy teraz w przestrzeni H, rownanie 
Ax=Kfx (68) 


(opisujace wiasnosci ukladu elektrycznego), gdzie K jest operatorem linio- 
wym (nie koniecznie ograniczonym) i deta¥0. 

Ustalimy konieczne warunki istnienia niezerowych rozwiazan rowna- 
nia (68) w zbiorze S(r). Niech x nalezy do S(r) i bedzie rozwiazaniem 
roéwnania (68). Wtedy 


|4| |x|] = || Kad+y) x ||<|| Ka|| pr) || x |), 
a stad dla ||x|| #0 mamy 
|| Ka|| pr) >|]. (69) 
W szczegédlnym przypadku, gdy A jest wartoscia regularng operatora 
Ka, rdwnanie (68) mozna przepisa¢ w postaci Ax—Kax=Kayzx i osta- 
tecznie 
x=(A—Ka)—! Kaypz. (70) 
Jezeli teraz x nalezy do S(r) i jest rozwiazaniem réwnania (70), to 
|| x || <|| (A—Ka)"? Ka|| g(r) || x|| 
i dla ||x|| #0 koniecznym warunkiem istnienia rozwiqgzania jest 
|| (A— Ka)-1 Ka|| g(r)<1. (71) 


Z zaprzeczenia warunkow koniecznych (69) i (71) wynikaja bardzo 
istotne wnioski: 

1. jezeli 4 jest wartosciq regularna operatora ograniczonego Ka, to 
rownanie (68) nie ma matych rozwiazan wiasnych; to znaczy, dla dosta- 
tecznie malych r istnieje taki zbior S(r), w ktdrym nie ma (z wyjatkiem 
zerowego) rozwigzan rédwnania (68); 

2. jezeli p(r)=1, to dla |A|<||Ka|| rownanie (68) nie ma rozwiqzan 
w zadnym ze zbiorédw S(r) dla dowolnego r. 

Nazwijmy obszarem stabilnosci energetycznej zbior punktow ptaszczy- 


zny (77) takich, ze dla parametru / (rzeczywistego) rownanie (68) nie 


ma rozwigzan wiasnych w zbiorze S(r). 
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Jak wynika z poprzednich rozwazan punkty € 7) speiniajace co naj- 
mniej jedna z nierOwnosci 

| Ka||p@)<|al, (72) 

|| (AI — Ka)-1 Ka || q(r) <1 (73) 


naleza do obszaru stabilnoSci energetycznej. 
Fizyezna interpretacja obszaru stabilnosci jest nastepujaca. Jezeli 


punkt or] lezy w obszarze stabilnosci energetycznej, to uklad elek- 


tryezny przy wspdiczynniku wzmocnienia oF nie moze generowac drgan 


ustalonych (ktérych moc bylaby rézna od zera), majacych amplitudy 


| sup V » | aa) P| nie wieksze od r. 
W szczegdlnym przypadku przestrzeni jednowymiarowej normy ope- 
ratordw tatwo jest wyznaczy¢ przez ich aa spektralne jako 


Al 


Podobnie operator (AI—Ka)~!Ka=(A(Ka)-!—1)-! ma norme 


|Ka||=|a| sup |w|= 
weSp(K) 


inf 
weSp(K) 


|| (AI—Ka)-1Ka|| = sup ys tS sal 
weSp(K)| A 1 2 Z 1 a 
i aa inf |— —— 
a w weSp(K)| w A 
Nier6wnosci (72) i (73) przyjma teraz postaé 
= ; 1 
|}a|p(r)<|A| inf zh (74) 
we Sp(K)| W 


a | 
oe 


lalq(r)<|A| inf 
weSp(K)| w 


(75) 


Widmo operatora K w jednowymiarowej przestrzeni otrzymuje sie 
bezposrednio z petli Nyquista dla funkcji K(s). 

Rownanie Ax=Kfx, gdy deta=0, nie moze byé rozpatrywane tak jak 
w poprzednim przypadku, gdyz nie jest okreslony operator y. Wpro- 
wadzmy wiec dla Wenis y liczbe q(r) taka, aby — podobnie jak w (59) 


— dla wszystkich pi x} <r? spelniona byla nieréwnosé 
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n 


n 
D,| piles ,... an) |? <g3(r) DE: (76) 
i= 
Operator nieliniowy » spelnia wtedy w zbiorze S(r) warunek 
ll pa || < gor) || || . (77) 


Jezeli przepiszemy teraz rownanie (68) w postaci Ax=Kax+Koz i za- 
fozymy, ze ma ono niezerowe rozwigzania w zbiorze S(r), to otrzymamy 
warunek konieczny istnienia rozwiazania 


[A|< ||Ka|| + |] K || qo(r). (78) 


Podobnie dla 4, bedacego wartoscia regularna operatora Ka, mamy 
analogiczny do (71) konieczny warunek istnienia niezerowych rozwiazan 
w postaci 

\| @I—Ka)-?K || qo(r) > 1. (79) 


Warunki wystarczajace nieistnienia rozwiazan (niezerowych) rownania 
(68) otrzymamy zaprzeczajac nier6wnosciom (78) i (79). Poniewaz nie- 
rownosé (78) ma znaczenie jedynie dla |A|>||Ka||,a w tym przypadku 
|| AI— Ka) K || < Serene , wiec ostatecznie z zaprzeczenia nier6wnosci 
(78) wynika nierOwnos¢ przeciwna do (79). 

Obszar stabilnoSci energetycznej jest wiec w przypadku det a=0 zbio- 


rem punktéw vee r), dla ktérych zachodzi nier6wnosé 
|| (AI—Ka)-K || qo(r)<1. (80) 


W szczegélnym przypadku przestrzeni jednowymiarowej operator Ka 
jest tozsamosciowo rowny zeru i warunek (80) sprowadzi sie do nastepu- 
jacego 

|| K || go(r) <| A]. (81) 


6. UWAGI KONCOWE 


_ Na zakonezenie nalezaloby jeszcze oméwic, w jakim stosunku pozo- 
staje przedstawiona tu metoda do klasyeznych metod Lapunowa oraz do 
metody podanej w pracy [2]. 

Pordwnanie przeprowadzimy na przykladzie ukiadow z jednym ele- 
mentem nieliniowym i z jedng petla sprzezenia zwrotnego, gdyz tylko 
takie rozwazane byly w [2]. Zasadnicza réznica polega na wyborze innej 
przestrzeni funkcyjnej. Operowanie przestrzenia Cio, ~) pozwalato bada¢ 
stabilnos¢ rowniez ukltadodw parametrycznych (istniaty tylko trudnosci 
w okresleniu widma i normy operatora liniowego), gdy tymczasem prze- 
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strzenie C/N i H nadaja sie jedynie do uktadéw o elementach nie zmie- 
niajacych sie w czasie. 

Widmo operatora K we wszystkich rozpatrywanych przestrzeniach 
jest identyezne i obejmuje (dla ukladéw nieparametrycznych) obszar 
objety przez petle Nyquista dla funkcji K(s). Wobec tego kazda z tych 
trzech metod pozwala na udowodnienie twierdzenia, ze ze stabilnoSci 
uktadu linearyzowanego wynika stabilnos¢ ukladu nieliniowego dla do- 
statecznie matych amplitud. Ten sam wniosek wynika réwniez z pierw- 
szej metody Lapunowa. Jezeli wiec badamy stabilnos¢ ukiadu dla matych ~ 
amplitud, to wszystkie metody prowadzqa do podobnych wnioskéw (ktore 
nie sq jednak identyczne ze wzgledu na roznice w definicjach stabilnosci). 

Powazniejsze réznice przy oszacowaniu obszaréw stabilnosci asympto- 
tyeznej i energetycznej wynikaja dopiero dla duzych amplitud. (Przez 
amplitude w obu przestrzeniach C/N i H rozumiemy tu te sama wielkos¢é 


lim sup|2(t)|, r6wna ||x||cy~w w przestrzeni C/N i promieniowi zbioru 
T 30 t>T 


S(r) w przestrzeni H). 

Jak wiadomo, obszary stabilnosci asymptotycznej i energetycznej sza- 
cowane sq za pomoca norm operatoréw liniowych, przy czym im mniejsze 
sq te normy, tym wiekszy jest obszar stabilnosci. Olbrzymia zaleta prze- 
strzeni H jest fakt, ze norma operatora liniowego w H jest najmniejsza 
sposréd norm branych we wszystkich innych przestrzeniach, byleby ta- 
kich, w ktérych widmo operatora nie ulegnie zmianie’. Zmniejszenie 
normy operatora liniowego K przez dobdér jakiejs innej przestrzeni E 
laczyloby sie z faktem zmniejszenia widma K (w E). Przestrzen E, wobec 
tego, nie nadawalaby sie do badania stabilnosci, gdyz wnioski wyciag- 
niete dla ukladéw liniowych mowityby, ze uklad o funkcji przenoszenia 
majacej] bieguny w prawej pdiplaszczyznie jest stabilny w sensie defi- 
nicji stabilnosci indukowanej przez przestrzen E. Taka definicja stabil- 
nosci bylaby wiec nie do przyjecia. 

Istnieje wiele prostych metod (opartych gtownie na transformacji 
Laplace’a) pozwalajacych bada¢ stabilnos¢ uktadéw liniowych. Wszystkie 
te metody moga by¢ wykorzystane do okreslania widma operatora K opi- 
sujacego uklad linearyzowany. Waznym jest, ze w przestrzeni H norma 
operatora wyraza sie przez jego promien spektralny. W przestrzeniach 
Cw,«) i C/N promien spektralny szacuje norme od dolu, a potrzebne 


w praktyce oszacowanie normy od géry przez caike f{ |k(t)|dt jest bardzo 
0 


ktopotliwe. 
Druga istotna zaleta przestrzeni H jest fakt, ze jest to przestrzen Hil- 


7 Istotnie zawsze || K||>|K|,,; natomiast w H:|| K|| =| K |sp. 
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berta, gdyz pojecie iloczynu skalarnego ulatwia znacznie wiele rachun- 
kéw nad operatorami liniowymi. Miedzy innymi pozwolilo to uogélnié 
metode na uklady elektryczne wieloobwodowe, to jest ukltady z wieloma 
elementami nieliniowymi i wieloma petlami sprzezenia zwrotnego. Sto- 
sunkowo latwe stato sie obliczenie normy macierzy operatoréw w prze- 
strzeniach wielowymiarowych przez uzaleznienie jej od widma innego 
operatora. 

Pomimo, ze mozliwe jest uogdlnienie badan stabilnosgci asymptotycz- 
nej (w przestrzeni C/N) na uktady wieloobwodowe, to jednak istnialyby 
powazne trudnosci, nie tylko w obliczeniu, ale i w oszacowaniu normy 
macierzy operatorow. 

Przestrzen H posiada jednak w stosunku do C/N dosé istotne wady. 
Przede wszystkim zatozylismy na wstepie, ze przebiegi elektryczne 2(t) 
w rozpatrywanych przez nas ukladach sa funkcjami prawie okresowymi 
(z doktadnosciq do funkcji o znikajacej normie || - | 4). Zalozenie to wy- 
daje sie w petni usprawiedliwione, poniewaz nie znamy ukladéw elek- 
tryeznych nie spelniajacych go. Jednak ze wzgledow formalnych nale- 
zaloby udowodnic, ze odpowiednie rdwnania catkowe nie moga mieé 
innych rozwiazan (np. w klasie funkcji ciagtych) §. Gdyby twierdzenie to 
okazato sie prawdziwe, to definicje obszaréw stabilnosci asymptotycznej 
i energetycznej byltyby rownowazne (rdwnowazne bytyby warunki: 
lla llew<r i xeS(r) oraz réwnosci | x||cw=0 i ||x||y=0). 

Przy badaniu stabilnosci asymptotycznej] wykazano, ze stabilny 
{A nie nalezy do Sp(K)) uktad elektryczny pobudzony malymi drganiami 
z(t) (o matej normie |/z||cjx) np. okresowymi, przylozonymi z zewnatrz do 
uktadu, daje odpowiedz x(t) rowniez o mate} normie. Dowdd tego twier- 
dzenia opiera sie na zasadzie odwzorowan przyblizajacych i wymaga zupel- 
nosci przestrzeni oraz spetnienia w pewnej kuli warunku Lipschitza przez 
operator nieliniowy f. Tymczasem w przestrzeni H na ogdt nie ma takiej 
kuli, w ktorej operator nieliniowy spetniatby warunek Lipschitza. (Mozna 
wykazac, ze warunek Lipschitza zachodzi w zbiorze S(r), ktory nie za- 
wiera w sobie zadnej kuli). Wobec tego nic nie mozna powiedziec, czy 
uktad pobudzony malymi drganiami z(t) da odpowiedz x(t) spelniajaca 
nieréwnosé ||a||y<C||z|/z (gdzie C — stata). Wiadomo tylko, ze z ||z||~=0 
wynika || x|/qg=0 i oprocz rozwiazania zerowego réwnanie nie ma w ob- 
szarze stabilnosci zadnych innych rozwigzan. Niemozliwos¢ udowodnienia 
w przestrzeni H nieréwnosci ||x||<C|!z|| dla malych ||z|| jest chyba naj- 
wieksza wada przedstawionej metody. 


8 W przeciwnym przypadku na podstawie metody badania ukladéw w _ prze- 
strzeni H nie mozna nic powiedzie¢ na temat, czy uktad moze generowac drgania 


np. typu x(t) = sin yt. 
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Poréwnanie przedstawionych metod przestrzeni Co,.«), C /N iH z kla- 
sycznymi metodami Lapunowa jest trudniejsze. Jesli chodzi o wyniki 
uzyskane przy badaniu stabilnosgci pierwsza metoda Lapunowa (lineary- 
zacja ukladu nieliniowego), to pokrywajq sie one zupeinie z wynikami 
otrzymanymi w przestrzeni Co,«). Metoda Lapunowa jest poza tym ogél- 
niejsza ze wzgledu na zakres zastosowan, pozwala bowiem rowniez na 
efektywne badanie niektérych ukladow parametrycznych. Druga metoda 
Lapunowa, kto6ra — podobnie jak metody przestrzeni C/N i H — bada 
stabilnos¢ w duzym zakresie amplitud, wymaga zbudowania pewnej po- 
mocniczej funkeji, przy pomocy ktorej szacuje sie zakres stabilnosci. Nie 
ma jednak ogélnych metod na wyznaczenie tej funkcji. Metody prze- 
strzeni C/N i H daja natomiast przepis na efektywne wyznaczenie obsza- 
row stabilnosci za pomoca tatwych do obliczenia norm operatoréw. Poza 
tym dla ztozonych uktadow elektrycznych otrzymujemy zazwyczaj réw- 
nania, ktore bezposrednio nadaja sie do badania metodami analizy 
funkcjonalnej; metody Lapunowa wymagaja natomiast sprowadzenia ich 
do uktadu réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu. 
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Dodatek I 


1. Badanie stabilnosci obwodu rezonansowego szeregowego wspoipracujacego. 
z nieliniowym oporem ujemnym typu lukowego 


Uktad elektryczny przedstawiony na rys. 7 opisuje sie rownaniem 


t 
L S == , fe dt+Ri i 
iF ‘a i(t) dt+Ri+u@=0, (82) 
0 


gdzie u(i) jest zadanq charakterystykq oporu ujemnego. Wprowadzamy oznaczenie 


1 , 
uli)= —_ i). Poddajac r6wnanie (82) przeksztatceniu Laplace’a otrzymamy 


1 Arye | 
(s+ +R) BIS) rr {f [i(o]}, 
a stad 


t 
Ai(t) =fk(t—vfli (t)]}dt, gdzie k(t)h= p97 ae : (83) 
0 


il 
R+sL+— 
sC 
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t 
Widmo operatora liniowego Kx= f k (t—t)x(t)dt znajdujemy wykreSlajac petle 
0 


: Be 1 
Nyquista dla funkeji K(s)= ——————_.. (Odwzorowujac funkcja K(s) prawa pol- 
R+sL+ — 
se 


q) b) 


Vp 


Rys. 7. Generator Rys. 8. a) Widmo operatora K 
Z oporem ujemnym 1A 
typu tukowego. (Ko-R+s1+ 3 

Ss 


b) Wykres obszaru 1/Sp(K). 


plaszezyzne (Qes >0). Wykres obszardw Sp(K) i 1/Sp(K) podaje rys. 8. Stad obli- 


; 1 1 
ezamy: inf |—|=Ri inf — ——|=R—— [dla / rzeczywistego i A nie nalezy 
we Sp(K)| Ww weSp(K)|w A A 


do Sp(K)]. Zgodnie z (74) i (75), jezeli speIniona jest co najmniej jedna z nieréwnosci: 


BI 
p(n) <|AlR, a <lal(R=—), (84) 


to ukiad jest stabilny energetycznie. 


Niech dla przyktadu charakterystyka nieliniowa wyraza sig r6wnaniem: f(#)= 
2 


= r 

=i —-—— (ys. 9). Wowcezas p(r)=1 Io) ==>. a obszar stabilnosci podany jest na 
315 ig 

rys. 10. 


Rys. 9. Charakterystyka Rys. 10. Wykres obszaru 
oporu nieliniowego stabilnosci dla uktadu 
(ujemnego). Zeer ysne ts 


1 : ; : 
Wielkos¢é zi jest wartoscig opornosci ujemnej dla i=0. 
Jezeli dwéjnik LC zastapimy dowolnym dw6jnikiem reaktancyjnym Z, to 
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Nn nnn nee EE 


widmo operatora K [eazie K(s)= | nie zmieni sie i w zwiazku z tym nie 


R+Z(s) 
zmieniqa sie warunki stabilnosci. 


Dodatek II 


Badanie stabilnosci ukladu z dwiema petlami sprzezenia zwrotnego przez jeden 
element nieliniowy 
Uklad przedstawiony na rys. 11 opisaé mozna uktadem réwnan 


Ax, =K, Ff, (21, 22) , 


dap =Kef, (@,, 22) « (es) 


Zalozmy, ze funkcja f, da sie przedstawi¢ w postaci 
Fy, (Ly, La) =A; LX, + A,X, + Y (X, , Xa), (86) 


gdzie a; +a;-40 a gy jest w punkcie (0,0) nieskonczenie 
mata rzedu co najmniej drugiego. 

Uktad rownan (85) zapisa¢ mozna w postaci ma- 
Rys. 11. Uktad dwoch petli  cierzowej 


sprzezenia zwrotnego przez 4.0\ (x; K, 0\ /f 
jeden element nieliniowy. ( | = ( | ‘ , 
OA K, 0} \fo; 


gdzie f. moze by¢ zupeinie dowolna funkcjq. Jezeli przyjmiemy f, (x,, %,)=—a,x, + 
+a,x,, to mozna napisaé: 


Tan a, d\ (/x,+ a 
(*) =( 1 de "), gdzie y,= a Wee AP 


=e) WC 25 2 Peete % 
fo 2 ay; 2+ Wo Git Os as has 


X2 


Operator nieliniowy f=(f,.f.) mozna wobec tego przepisa¢ w_  postaci 
f=a(I+y), gdzie deta=ai+a;0. 
Operator nieliniowy charakteryzowaé bedziemy, jak zwykle, dwiema funkcjami: 


if ce : 
- ity; | p (a, , 2p) | 
a(r)= sup ——— = sup — 2» 


2 2 * wee 
atace Voaitel  asace Valea! 


(x, +9)? + (2 +¥2)? amen SE Fe 
p(r)= sup jee = sup le aites oe . 
ait+ai<rt ©, +X, aE} at<rt (ay +43) (x? +273) 


Jezeli y(2f—¢~) <0, to p(r)\=1, w przeciwnym przypadku p(r)>1. 
Obliczmy teraz widmo i norme operatora Ka 


Rays Fae ey 


Widmo Ka jest zbiorem tych wartosci A, dla ktérych funkcja W,(A)=det (AI— K(s) -a) 
ma zera w poliplaszczyznie (Qes >0 


(87) 


A—a,K,(s) --a,K,(s) 


W,(A)= 
—a;K;(s) A—a,K,(s) 


=A [A—(a,K, (s)+a,K3(s))]. 


Stad S,(Ka)={ 4:4=a,K,(s)+a,K,(s) dla Qes<0}. 
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Jezeli zauwazymy, ze det (K(s)a)=0, to korzystajac ze wzoru (50) wyznaczymy 
norme operatora Ka jako 


\|Ka||=Vai+a? sup V//K,(s)|?+|Ky(s)|*. 
Res >0 
Wyznaczymy jeszcze operator (AI— Ka)~!Ka 


: 1 ee (s) Aa, K, a 
A[A—a, K, (s)—a@, K,(s)] LAa, K2(s) Aa, K2(s)} 


Stad norma operatora (AI—Ka)"!Ka wynosi 


[AI— K(s)a]"'K(s)a= 


See. y 7 : 
\| (AI—Ka)-' Ka||= Va? +a? Sos _ | K, (s)|?+ | Ko (s) | 
Res>o |A—a, K, (s)—a, K, (s)| 


Obliczone wielkoSci pozwalaja juz na wyznaczenie nieréwnoégci okreglajacych 
obszar stabilnosci energetycznej 


Vait+a? sup |A(s)|p() <|al, 
Res>0 
eet (88) 
A(s) 
Va?+a? sup 9 ———— q(r) <1, 
‘ Res>o |B.A,3)| 


gdzie A(s)=y |K,(s)|? + |K(s)|?, B(A, s)=A—a, K;(s)—a,Ke(s). 
Na zakonczenie wspomnimy o szczegélnym przypadku: ai+a,=0. Ukiad réw- 
nan (85) przyjmie wtedy postaé 


Ax=Kox (89) 
i obszar stabilnosci energetycznej okreslony bedzie nierOwnoscia 
|A|>||K]la(r), 
a korzystajac z tego, ze ||K||= sup A(s) otrzymamy 
(Res>0 
|A|>q(r):sup A(s), (90) 
Res>0 
Poniewaz q(r) ~ 0 przy r—0 wiec dla dostatecznie matych r uktad jest sta- 
bilny dla kazdego A440. 
Dodatek III 
Badanie stabilnosci ukladu z jedna petla sprzezenia zwrotnego 
Ukiad przedstawiony na rys. 12 opisa¢ mozna ukladem rdwnan: 


Rys. 12. Uktad z wieloma elementami nieliniowymi 
w jednej petli sprzezenia zwrotnego. 


Ax, ele, Lt, a 


AX, = Ky fix, , : (91) 


Ax EG et Pix 


nt 
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lub ro6wnowaznym mu réwnaniem operatorowym w przestrzeni H, 


Ax=Kfzx, 
gdzie x=(y,,2,,.-- £,) jest wektorem przestrzeni H,, f jest operatorem nielinio- 
wym fx=(f,x,,f,22,--.f,x,), natomiast K jest macierza operatorow 
CeO... PMD, 
K, 0 0 0 
K=| oK, 0 0 (92) 
ONO aa 0 


Moga zaistnie¢ dwa przypadki: 

a) wszystkie funkcje f;(x;) maja w punkcie x;=0 nieznikajace pochodne, 

b) co najmniej jedna z funkcji f;(a;) ma w zerze pochodna roéwna zeru. 

Zajmiemy sie dokiadniej przypadkiem a). Bez zmniejszenia ogolnosci rozwazan 
mozna przyja¢, ze pochodne funkcji f;(2;) w zerze wynosza 1 i wtedy 


F,(eJ=x; 4+ ¥; (x). (93) 
gdzie funkcje y;(x;) sa w otoczeniu zera nieskonczenie matymi rzedu co najmniej 
drugiego. 


Operator f, ktory da sie teraz roziozy¢ na sume: f=I+y, charakteryzowaé be- 
dziemy, jak zwykle, dwoma wielkoSsciami p(r) i q(r) 


1 n 
In=— sp ps la; +y;(x;)!?, 
Yer u t=1 
i ay x 
nad 
Seb ee (94) 
1 n 
a(r)= sup ——————— |v (x) |*. 
Yat< rt n =i 
u eke x 


Dla oszacowania obszaréw stabilnosgci okreslimy wilasnogci operatora linio- 
wego K. Widmo operatora K jest zbiorem tych wartoéci 4, dla ktérych W,(A4)= 
= det [AI— K(s)] ma zera w prawej polplaszezyznie: 


A Qo e a Sake fs) 
— K,(s) A ces 0 
W,(@)=| 0 —K,(s)... 0 |=A"—K,(s)K,(s)...K,6). 
9 0 a 


Stad: Sp(K)={A:A= V/K,@)...K,(s) diatQees> ass 
Norma operatora K moze byé obliczona z zaleznoégci ||K|\= sup YA. Obli- 
czamy wobec tego K*K Ae Sp(K*K) 
PRG, ge eat ® 
0 | Ke (s) | enc 0 


0 ee se eC) 


K*(s) K(s)= 
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Maksymalna wartos¢ 4, dla ktorej wielomian W* (A)=det[JI—K*(s)K(s)]= i [A— 


—|K;,(s)|?] ma zera w pdétplaszczyznie Qes >0 jest rowna max || K;||?, gdzie aiena 
brana jest w przestrzeni H. Wobec tego 


|| K || = max || Ki||,,= max sup |K;,(s)|. (95) 
‘ ' Res>o 
Pozostaje jeszcze do obliczenia ||(/I—K)'K||. Ze wzgledu na duze trudnoésci 
rachunkowe ograniczymy sie jedynie do oszacowania tej wielkosci. Operator 
(AI—K)"? da sie przedstawi¢ w postaci iloczynu (AI—K)-'=AD, gdzie D jest ma- 
cierza wzglednych dopeinien algebraicznych elementOw macierzy (AI—K), nato- 
miast A jest macierza diagonalna 


gO: «0 1 
0 A,---0 1 
A= dzie- A, (s) = ——————__ . 
st nee = oN det (AI— K(s) ) 
0 0 “— *Ay 
: : , 1 
Jak wynika z prostego obliczenia || A || = sup 
(Pes >0 det (4I— K(s)) 
1 
inf | A"—K,(s) +++ Kn(s)| 
(Res>o 
Macierz dopetnien algebraicznych ma postac: 
ee, Ale TE EK, | 
eet ta shal; inc. ie [Ik, ATK, eee WALK, | 
| 
) []k, : : ; sua ey Rena 
bw2 { 


gdzie []k, oznacza iloczyn p réznych operatorow K, (nie precyzujemy doktadnie 


P é 
ktore wskazniki » wystepuja w poszczegdlnych iloczynach). Z postaci macierzy D 
latwo wyprowadzi¢ oszacowanie 


1s 


|| D aigallvnae AW?" KU t+ eee LK oP lx, ff? OPA IE {| ac || 
x || < d ul 1] | i ill [A}— [Kl | : 
Stad ostatecznie 
IL K ||" 1 
\| (AI—K)- K || <I KI ee = (96) 
[Al — ||K\l int |2"—K,() --- K,(s) | 
(Res>0 


Zgodnie z (72) i (73), obszar stabilnosci wyznaczony jest przez nierOwnoSsci 


|Kilpi)<|4], 
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, e | ve = 
yx CEN EN Ge int a" KK) 
jal — IKI Res>o 


; (97) 


W szczegdlnosci dla charakterystyk nieliniowych, takich ze p(r)=1, ukiad jest 
stabilny dla dowolnych amplitud, jezeli 


|4| > || K || = max sup | K,(s) |. 
: (Res>0 

Dla dostateecznie malych r uktad jest stabilny wtedy, gdy 4 nie nalezy do Sp(K). 
ezyli inf | 4”—K,(s)...K,(s)| >0. 

Res>o 

Pozostaje do rozpatrzenia jeszcze przypadek b), gdy co najmniej jedna z funkcji 
f;(z;) ma w punkcie x;=0 znikajaca pochodng. Operator nieliniowy f mozna 
wowezas przedstawi¢é w postaci f=al+y. gdzie a jest macierza diagonalna majaca 
na przekatnej glownej jedynki i co najmniej jedno zero. Ilos¢ tych zer oznaczmy 
przez m(m<n). Macierz operatorow Ka rozni sie wowczas od K tylko tym, ze na 
miejscu niektoérych K; we wzorze (92) wystepuja zera. 

Widmo operatora Ka sklada sie z jecnego punktu A4=0, natomiast ||Ka||=|/K!! . 


Przeprowadzajac rozwazania analogiczne do tych, ktére poprzedzaja wz0or (96), 
otrzymamy: 


et m— | meres 1 
|| QI—Ke) 7 K||<||K]. dal t+lap "|| Ki +... +a" | KIO) ae 
A 
i stad — zgodnie z (80) — obszar stabilnosci oszacowany bedzie przez nierdwnose: 
|| K|| \K 2 | K este 
ees ee paved. snr Sea g(r) <1. (98) 
| AI 12 2) iy ceca 


OB OXHOM U3 METOJOB UCCIERTOBAHUA CTABUJIIBHOCTU 
HEJIMHEMHbIX SJIEKTPUYECKUX CUCTEM 


QIEKTPHYeCKUe CMCTEMBI COEpmRalIMe MMHEMHbIC M HENMHEMHbIC 9IICMEHTLI M He 
ABIAIOWUMeCH ABHOM dyHKWMew BPeMeHM MOryT ONpeneNATBCA ypaBHeHMeM Mt 
CMCTEMOU UHTeErpaJIbHbIX ypaBHeHUM Tuma BombTeppbi Cc Pa3HOCTHbIMM AApaMu. 

B padore uccnegzyroTcA cBOucTBa pewmieHuiw Takux ypaBHeHMii B KyIacce KBa3M- 
~-lepwoguueckux cdbyHKyui (oOpa3yrouj“x mpoctpanctBo Tvmp6epta), B KOTOpPOM 
BBeweHa HOPMa paBHad sdbdbekTUBHOMYy 3HaYeHMIO CbyHKUMM (BLINMCIAeMOMy B Hpe- 
meme Bpemeun (0, T np T— o). Snexrpuyeckan cucrema, padoTaroujad B 3aMKHYTOM 
yen OOpaTHom cCBaA3M Ha3BaHa 9HeEpreTMYeCcKM cTAOMUNbHOM, ecu MpM BOsby2K REHM 
BHeEWIHUM MPOWeCCOM MOLIHOCTbIO pPaBHOM HyJIIO, WaeT OTBeETHbIM CurHar Takx«Ke 
3amMMuparoujen MoujHOcTH. Ucnonb3yA OCHOBHbIe NOHATMA CyHKUMOHANBHOTO aHaM3a 
(HOPMbI UM cneKTpa onepaTopa) B TmmbOeproBom mpocTpaHcTBe onpesesIeHbI yCOBMA 
rapaHTMpyroujMe CTaOMNIbHOCTb CMCT€MbI B OIMPeTeNeCHHOM BBILIe CMBbICIe. AaHEr 
Take MeTOJbI ONpeseNeHuA CNeKTpa M BbIMMCNCHMA HOPM JMHeMHbIX onepaTopos, 
Tipu NOMOUIM KOTOPbIX ONnpeyenAeTcA Auanaso0H crabumbHOcTH. 

IJpeyqcTaBIeHHbIM MeTOA NO3SBONAeT Ha WMcKyCcMIO cTaOMNbHOCTM B 3aBMCMMOCTIU 
OT ONpeeJICHHOTO BbIZeICHHOTO MapaMeTpa XapakTepM3ytousjero ycuseHue ycunuTensa 
HaxoyawserocaA B enw oOpaTHOM cBA3N. 


B 3aKJIIOUCHMM NPMBeEAeCHO HECKOJIbKO NPMMePOB UIMIOCTpMpyOUMx OOcyxTaemMbBIt 
MeTON. 
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ON A METHOD FOR EXAMINING STABILITY OF ELECTRIC NONLINEAR 
NETWORKS 


The electric networks comprising both the linear and nonlinear explicitely 
independent of time elements may be described by single or a set of nonlinear 
integral equations of Volterra type with the difference kernel. Exploration of pro- 
perties combined in the solutions of these equations is the object of presented 
paper. The examination is actually confined to the solutions pertaining to the class 
of functions quasi-periodic (maping Hilbert space) with the introduced norm equal 
to the effective value of signal (counted within period (0, T) by T — oo). The 
electric network operating in a closed feedback loop is understood to be energeti- 
cally stable, if being generated by the external signal with power equal to zero, 
gives a response of dying down power. Applying the foundamental concepts of 
functional analysis in Hilbert space (normes and operator spectrum) the conditions 
providing the stability of network in the sense as defined above have been deter- 
mined. 

Methods determining the spectra; evaluating the norms of the linear operators 
which permit to estimate the stability range are then given. Method as suggested 
enables to examine the stability conditions dependent on a certain presellected 
parameter, which characterizes the amplification of the amplifier inserted in 
the feedback loop. Finally several examples illustrating the method are presented. 
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L. KNOCH 


Warunki réwnoczesnego wytwarzania dwéch drgan 
nieharmonicznych 


Rekopis dostarczono 6. 5. 1960. 


Rozwazano generator nieliniowy zlozony z dwoch liniowych obwodéw 
drgan pobudzanych elementem o ujemnej charakterystyce nieliniowej. 

Uzyskano wyrazenia na amplitudy drgan i wykazano wplyw odstro- 
jenia i nierOwnomiernosci obciazenia obwodéw oraz wplyw charaktery- 
styki elementu pobudzajacego na warunki réwnoczesnego wytwarzania 
dwoch drgan nieharmonicznych. 

Podano wyrazenie na czestotliwos¢ drgan, uwzgledniajace wplyw ob- 
wodow drgan oraz wplyw sktadowych harmonicznych. 

Analize przeprowadzono za pomoca metody technicznej, podanej przez 
J. Groszkowskiego, zas obszar stabilnoSci drgan wyznaczono za pomoca 
okreslenia obszaru minimum energii potencjalnej ukladu. 


1. WSTEP 


Uktad dynamiczny o n stopniach swobody pobudzany czynnym ele- 
mentem nieliniowym moze w pewnych warunkach wytwarzac n drgan 
stabilnych o czestotliwosciach okreslonych parametrami uktladu [20]. 
W zaleznosci od wartosci parametréw uktadu, czestotliwosci drgan moga 
by¢ wzgledem siebie harmoniczne i wowczas drgania nazywamy synchro- 
nicznymi, lub nieharmoniczne. W drugim przypadku drgania nazywamy 
asynchronicznymi tylko wtedy, jezeli miedzy drganiami nie wystepuje 
zjawisko wzajemnej synchronizacji [18]. 

Wytwarzanie rédwnoczesne wiekszej liczby stabilnych drgan asyn- 
chronicznych jest trudne zarédwno do zrealizowania w praktyce jak do 
rygorystycznego ujecia analitycznego. 

Niektorzy autorzy [20] dla uproszczenia analizy zakladajqa calkowitg 
symetrie obwodéw drgajacych, ktéra prowadzi do rozwigzania w postaci 
rownych amplitud drgan rownoczesnych. Jednakze takie potraktowanie 
zagadnienia nie wyjasnia dostatecznie obrazu fizykalnego, w ktorym rze- 
ezywiste obwody praktycznie realizowane nie sq Scisle symetryczne. 

Z tych wzgledow bardziej celowe wydaje sie rozpatrzenie ukiadu 
ograniczonego do dwoéch stopni swobody o dowolnych parametrach. 

Zagadnienie rownoczesnego wytwarzania drgan stabilnych w ukladzie 


370 L. KNOCH Arch. Elektr. 


generatora z obwodem o dwéch stopniach swobody pobudzanym jednym 
elementem czynnym byto po raz pierwszy rozpatrywane przez v. d. Pola 
NWO 22s 7. ELS]: 

W swojej pracy v.d. Pol rozpatrywal zjawisko ,,przeciagania” w ge- 
neratorze triodowym z dwoma obwodami sprzezonymi (rys. 4 [15]). Cha- 
rakterystyke nieliniowa elementu pobudzajacego przyjat w postaci sze- 
regu potegowego trzeciego stopnia w postaci 


i=—aut+fpur+yu'. (1) 


Wyjasnit on jednoznacznie na drodze analitycznej i doswiadczalnej, 
ze dwa stabilne drgania nie moga by¢ wytwarzane jednoczeSnie w ukla- 
dzie generatora o dwoéch stopniach swobody, w ktorym charakterystyke 
elementu pobudzajacego da sie aproksymowa¢ za pomoca szeregu pote- 
gowego ograniczonego do trzeciego stopnia (1). Nie wyjaSnil jednak czy 
w generatorze o dwédch lub wiecej stopniach swobody jest mozliwe 
w ogdle wytwarzanie drgan rodwnoczesnych. 

Poniewaz wyniki nastepnych prac teoretycznych i eksperymentalnych 
[14] [10] [17] [1] [19] potwierdzity wnioski z analizy v.d. Pola, nie zwra- 
cano uwagi na zalozenia, ktoére byly wyjsciem do jego rozwazan i po- 
wszechnie utrzymywano, ze w generatorze podobnego typu nie jest moz- 
liwe uzyskanie dwoéch jednoczesnych drgan stabilnych. 

Dopiero Skinner w swojej pracy [16] (nie ogloszona) [5] wykazal, ze 
jest mozliwe wzbudzenie dwéch niezaleznych, rOdwnoczesnych drgan 
w generatorze z opornosciqg ujemna, ktoérego charakterystyka pradowo- 
-napieciowa ma specjalny ksztalt. Wedtug Skinnera charakterystyka 
i=f(u) przedstawiona w postaci szeregu potegowego musi zawierac co 
najmniej] wyraz piatego stopnia 


j= f (u)= ayu+aou2+ azus +aqut+asu> ) (2) 


przy czym a3 i a5 muszqa by¢ roéznych znakow, tj. a3 <0 oraz a; > 0, gdy 
a,<0. Rozwazania teoretyczne zostaly potwierdzone doswiadczalnie 
w ukladzie generatora tranzytronowego (rys. 18,3 [5]). 

W ostatnich latach szereg autor6w zajmowatlo sie zagadnieniem jed- 
noczesnej generacji dwu lub wiecej drgan w uktadach o kilku stopniach 
swobody. 

Schaffner [18], stosujaec metode linearyzacji Krylowa i Bogolubowa, 
podalt ogdlne rozwiazanie dla réwnoczesnych drgan synchronicznych, 
zarowno dla stanu ustalonego jak przejSciowego, w ukladzie jak na rys. 1 
[18]. OkresliI on réwniez obszar stabilnych rozwiazan metoda podobna 
do zastosowanej przez v.d. Pola. W rozwazaniach przyjmowal charakte- 
rystyke elementu pobudzajacego w postaci podanej przez Skinnera. Roz- 
wazania dotyczylty amplitud drgan stabilnych, o dwoéch czestotliwogciach 


Tom X — 1961 WARUNKI ROWNOCZESNEGO WYTWARZANIA... 371 


harmonicznych lub nieharmonicznych. Nie okreslit zawartosci sklado- 
wych harmonicznych jak rowniez nie podat wyrazen na czestotliwosci 
drgan podstawowych i nie rozwazat wplywu czestotliwosgci skladowych 
harmonicznych na czestotliwosé robocza. 

Dishman i Edson w swojej pracy [4] rozpatruja przypadek generatora 
drgan asynchronicznych z dwoma stopniami swobody pracujacego w kla- 
sie C, w ukladzie sprzezenia zwrotnego poprzez lampe odwracajaca faze 
(rys. 10 [4]). Analiza oparta na metodzie linearyzacji Krylowa i Bogolu- 
bowa jest analogiczna do przeprowadzonej przez Schaffnera [18]. Stabil- 
nos¢ drgan autorzy uzasadniaja za pomoca pojecia ,ujemnej dyskrymi- 
nacji” czwornika nieliniowego. 

Feist [6] w uktadzie (rys. 6 [6]) podobnym do uktadu [4] uzyskal dwa 
rownoczesne drgania stabilne. W pracy swej ograniczyt sie do zbadania 
wplywu czynnikow zewnetrznych na statos¢ czestotliwosci réznicowej. 

Magazanik [11, 12, 13], zajmuje sie badaniem jakosciowym pewnych 
zaleznosci i wlasnoSci drgan asynchronicznych w rzeczywistych genera- 
torach samodrgajacych z dwoma stopniami swobody przy malym tlumie- 
niu czestotliwosci wlasnych obwodow drgajacych. Autor rozpatruje ja- 
koSciowy wplyw nieliniowosci elementu pobudzajacego i obcigzenia na 
stabilnos¢ drgan pojedyncezych i dwoch drgan jednoczesnych, badajac 
przebieg izoklin na plaszczyznie fazowej. Magazanik nie zajmowal sie 
ustaleniem czestotliwosci roboczych ani tez widmem drgan harmonicz- 
nych i jego wplywem na czestotliwosci podstawowe. 

Utkin w swoich pracach [20] [21] [22] [23] zajmuje sie przede wszyst- 
kim generatorami sprzezonymi pracujacymi na czestotliwosciach wielo- 
krotnych (drgania synchroniczne). Praca [20] poSwiecona jest rowniez 
zagadnieniu stabilnosci drgan asynchronicznych w ukladach o wielu 
stopniach swobody. Rozpatrywany byl przypadek uogdlnionego warunku 
stabilnosci dla uklad6w symetrycznych, tj. takich, ktorych r6wnos¢ pa- 
rametrow pozwala zatozy¢ ro6wnos¢ amplitud wszystkich drgan. 

Utkin, podobnie jak inni, prace swoje ograniczy! do okreslenia ampli- 
tudy drgan i ich stabilnosci. 

Rozwazania innych autordw [24] [25] [26] dotyczqa synchronizacji 
i wytwarzania rownoczesnych drgan harmonicznych z dwoma stopniami 
swobody. 

Praca niniejsza ma na celu wyjaSnienie pewnych zjawisk i zaleznosci 
w ukladzie z dwoma stopniami swobody, ktorych rozpatrzenie bylo po- 
miniete w pracach dotychczasowych. Nie usilowano uja¢ zagadnienia 
w ramy Scistej analizy matematycznej. Zastosowana jednak metoda, 
rézna od stosowanych przez innych autoréw, pozwolita na wieksza 
latwos¢ dyskusji wplywu roéznych czynnikéw na warunki wytwarzania 
drgan rownoczesnych. 


L. KNOCH Arch. Elektr. 
372 


Analiza zagadnienia zostala oparta na metodzie podanej przez Gro- 
szkowskiego [7] [8], tzw. metodzie technicznej, polegajacej na zatozeniu 
a priori w uktadzie drgajacym istnienia pradéw i napie¢ w postaci widm 
zlozonych ze skladowych podstawowych oraz harmonicznych, powsta- 
tych na skutek pracy w obszarze nieliniowym charakterystyki elementu 
pobudzajacego i wyznaczeniu amplitud poszezegdlnych sktadowych przez 
pordwnanie odpowiednich wspéiczynnikow w rdéwnaniach wynikajacych 
z warunku generacji drgan. Przyjeto symetryczng charakterystyke ele- 
mentu pobudzajacego wyrazona za pomoca szeregu potegowego 5. stopnia, 
w ktérym wspéiczynniki przy wyrazach 3. i 5. stopnia sq réznych zna- 
kow. Uzasadnieniem przyjecia charakterystyki takiego ksztattu byla 
uwaga w pracy v.d. Pola [15], wskazujaca na mozliwos¢ wytworzenia 
drgan rodwnoezesnych przy zastosowaniu charakterystyki elementu po- 
budzajacego okreslonej wyrazami szeregu stopnia wyzszego niz trzeci 
oraz wniosek z pracy Skinnera [16]. Wyrazy parzyste pominieto ze 
wzgledu na to, ze w pierwszym przyblizeniu nie wplywaja na amplitude 
i stabilnosé drgan. 

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano rozwiazanie na ampli- 
tudy drgan réwnoczesnych w zaleznosci od rozstrojenia i parametrow 
obwodéw oraz wyznaczono obszar rozwigzan stabilnych. Nastepnie uzy- 
skano doktadniejsze wyrazenie na czestotliwos¢ drgan uwzgledniajace 
wplyw obwoddow oraz wplyw czestotliwosci sktadowych harmonicznych. 
Wyznaczono skladowe harmoniczne obu drgan. 

Wyjasniono zaleznos¢ stosunku amplitud obu drgan rownoczesnych 
od nier6wnomiernosci obciazenia obwoddéw i okreslono ilosciowy wplyw 
nierOwnomiernosci na stabilnos¢ drgan réwnoczesnych. 

Wykazano, ze dla wytwarzania drgan rownoczesnych warunki doboru 
obcigzenia sq krytyezne, a dopuszczalny zakres nierownomiernosci obcig- 
zenia jest ograniczony. 

WyjaSniono rowniez zaleznos¢ warunku wytwarzania rownoczesnych 
drgan stabilnych od ksztaltu charakterystyki elementu pobudzajacego, 
wykazujac wplyw stosunku wspdiczynnikéw przy wyrazach 3. i 5. se eee 
na dopuszcezalny zakres nierOwnomiernosci obciazenia. 

Stwierdzono, ze dla pewnych zespolow parametréw obwodow, gdy 
uklad oscyluje na jednej czestotliwosci w warunkach ,,twardego wzbu- 
dzenia”, jest mozliwe réwnoczesne samowzbudzenie drgan na czesto- 
tliwosci drugiej. 

Obszar stabilnosci drgan réwnoczesnych okreslono metodg wyzna- 
ezenia obszaru istnienia minimum energii potencjalnej ukladu, uzyskujac 
catkowitg zgodnos¢ wyniku z pracami innych autorow, stosujacych 
metode ,,zaburzenia stanu rownowagi”’. 


Wyrazenie okreslajace wpltyw sktadowych harmonicznych na czesto- 
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tliwos¢ skladowej podstawowej, porOwnane z wyrazeniem otrzymanym 
za pomoca metody réwnowagi energii urojonej harmonicznych, wyka- 
zato catkowita zgodnos¢ obu wyrazen. Uzyskane wyniki podkreslaja 
poprawnos¢ i skutecznos¢ przyjetej do analizy metody technicznej. 
Amplitudy drgan podstawowych zostaly wyznaczone z dokladnoécia nie 
mniejszq niz za pomoca innych metod (v.d. Pola, Krytowa-Bogolubowa). 
Poza tym przez zastosowanie metody technicznej otrzymano bezposrednio 
doktadniejsze wyrazenie na czestotliwos¢ drgan i widmo harmonicznych, 
ezego nie daja inne metody. 


2. STAN USTALONY PRZEBIEGOW PERIODYCZNYCH WYTWARZANYCH 
W GENERATORZE O DWOCH STOPNIACH SWOBODY 


2.1.Zaleznosci wynikajace z charakterystyki ele 

mentu pobudzajacego o nieliniowej opornosci 
ujemnej 

Rozpatrzono uklad generatora zlozonego z elementu pobudzajacego 

Oo Oporze ujemnym uzaleznionym napieciowo (typu dynatronowego), do 

ktérego przylaczono dwa rdéwnoleglte obwody rezonansowe, potaczone 


i=f(u)=-(gu+g-x-u?-g-Aus) 


Rys. 1. Model uktadu Rys. 2. Charakterystyka 
elektrycznego. elementu. pobudzajacego. 


szeregowo; przy czym przyjmuje sie, ze miedzy obwodami nie ma sprze- 
zenia indukcyjnego (rys. 1). Zakladamy, ze nieliniowa charakterystyke 
oporu ujemnego da sie wyrazi¢ za pomoca zaleznosci 
i=f(u=—Qutg-x-w—g-i-u'), (3) 
gdzie 
g— jest nachyleniem charakterystyki w poczatku ukladu wspoirzed- 
nych o wymiarze przewodnosci, 
A, x— wspdiczynniki, 
u — napiecie na koncédwkach oporu ujemnego. 
Przebieg charakterystyki opisanej wyrazeniem (3) podaje rys. 2. 
W stanie ustalonym drgan uklad bedzie generowat prad i oraz napiecie 
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a, ktore ze wzgledu na nieliniowy przebieg charakterystyki mozemy 
wyrazi¢ zupelnie ogdlnie w postaci 


u= x [Uix sin kat+ arn) +U 2x Sin (kwot + Geax) J - (4) 
k=1 
i= ¥' Gx sin kort-+fr) +Tax sin keoat + Bow) |, (5) 
k=1 ’ 


gdzie 

u— napiecie panujace na koncodwkach oporu nieliniowego ujem- 

nego, 

i— prad plynacy w oporze nieliniowym, 
Uix-Iyn,— amplitudy napie¢ i pradow o czestotliwosci ka 
ax, B— fazy napiec i pradéw o czestotliwosci ka 

w,— czestotliwos¢ podstawowa drgan obwodu 1 

k— liezba catkowita 
Ux Ink | jak wyzej, odpowiednio 
ae Pa dla drgan obwodu 2. 

Przyjmujemy, ze czestotliwoSci w, i m2 sa nieharmoniczne, a rowno- 
ezesne drgania ukltadu sq asynchroniczne. Oznacza to, ze jezeli zalez- 
nos¢ miedzy czestotliwoSciami obu drgan da sie ustalic za pomoca row- 
nosci 7-@,;=p-, stosunek liczb r i p bedzie liczba niewymierng. Dodat- 
kowym zalozeniem jest, ze liczba ta jest bliska jednosci. 

Przy pracy generatora w obszarze niewielkiej nieliniowoSci (odpo- 
wiadajacej pracy generatora z charakterystyka wypukla 3. stopnia w po- 
blizu granicy powstania drgan) i przy dostatecznej dobroci obwodéw 
@’>1) zawartos¢ harmonicznych jest niewielka. Przy obliczaniu 
amplitudy sktadowych podstawowych mozemy wiec pominaé wszystkie 
wyzsze harmoniczne, ktore nie maja zasadniczego wplywu na amplitudy 
tych drgan. 

W przypadku charakterystyki elementu pobudzajacego 3. stopnia 
przez odpowiedni wybdr opornosci obciazenia mozna dowolnie ograni- 
czy¢é zawartos¢ harmonicznych w wytwarzanych drganiach, a na granicy 
powstawania drgan pracowa¢ bez harmonicznych. W przypadku charakte- 
rystyki 5. stopnia, ktérej] wspdlczynniki przy 3. i 5. stopniu sa przeciw- 
nych znakéw, wytwarzanie drgan odbywa sie zawsze z udzialem trze- 
ciej i pigtej harmonicznych, rowniez na granicy wytwarzania drgan. 
Zgodnie z teorig harmonicznych zawartoS¢ harmonicznych wplywa 
istotnie na czestotliwos¢ drgan uktadu dynamicznego okreslona para- 
metrami obwodu oscylacyjnego. Dla wyjasnienia tego wplywu w dal- 
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szych rozwazaniach zachowamy trzecia i piata harmoniczng napie¢ i pra- 
dow, poniewaz wyrazy tylko trzeciego i piatego stopnia charakterystyki 
maja zasadnicze znaczenie w procesie rownoczesnego wytwarzania dwoéch 
stabilnych drgan asynchronicznych. 

Wyrazenia (4)(5) napiszemy odpowiednio w postaci 


u=Uy sin (@t + a1) +Uj3 sin (3ayt+ a13) + Uis sin (5«4t +- 45) + 


a ai a (6) 
+ U2, Sin (Mgt + @21)+ Uo sin (3@ot+ a23)-+ Uos5 sin (mot + a5), 


1 Te sin (wit + Bu) 4755 sin (3a ,t = P13) aT ie sin (5@,t+ Bs) + (7) 
“iss sin (wot+ Bo) + Io3 sin (3a2t + Bos) + Io5 sin (Swot + Bos). 


Amplitudy napie¢ skiadowych normujemy wzgledem amplitudy Un 
drgan o czestotliwosci @; i wprowadzamy oznaczenia 


Un _ Ui3 _ Wiss U23 Uss 

=_ = q; es 1033), ey SUES SS aE == Meas 
Un 11 Un 21 21 

Uns Steed Uos5 ema a 

SS SSL (SRO Se ee Us 

Dis Un 


Wyrazenie (6) przyjmie postac 


U= Us [sin (@yt+ 043) + ™13 sin (3a,t + 33) + m5 sin (5a@,t + ais) + 


: : : 8 
+ q sin (@ot + G21) +me3 q sin (3w2t + a23)+ mes g Sin (Sait + ao5)] . ®) 


Wyrazenia (6) i (8) na prad i napiecie w postaci szeregow ograniczo- 
nych do wyrazow 5. harmonicznej wiacznie i z pominieciem harmo- 
nicznych parzystych, podstawiamy do wyrazenia (3) i wykonujemy 
dziatania. W wyniku otrzymamy szereg skladnikéw o wspélezynnikach 
roznych rzedéw wielkosci, kt6ére mozemy uszeregowac jak nastepuje: 


Reis ¢, ~ a, Ge 
1G rzad;, ang: mq*,.ma* 
II rzad: mi3, mis, mi3°™Ms, ET ih 1 
IV rzad: eee zedle 
gdzie 
q jest rzedu jednosci: q~1 
m jest znacznie mniejsze od jednosci: m <1, stad: m?<m. 


Wobec tego sktadniki, ktorych amplituda jest rzedu trzeciego i wyz- 
szych mozna pominag¢, gdyz nie wplynqg one na wynik w sposdb zasad- 
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niczy. Poréwnujac wspdiczynniki odpowiadajace tym samym ezestotli- 
wogciom i fazom otrzymamy wyrazenia na amplitudy napie¢ i pradow 


poszcezegéInych drgan skladowych. Rozwazymy kolejno poszczegolne : 


sktadniki. 
Sktadowe o czestotliwosciach podstawowych @, i @, wyznaczono przy- 
rownujac wspdlezynniki przy cos@,t i sin@,t prawej i lewej strony 


rown. (3). Podstawiajac (7) i (8), otrzymujemy nastepujace wyrazenia dla — 


skladowej 0 czestotliwoSci 1: po wprowadzeniu oznaczen: 


ae gs Os oraz przyjmujac, ze a,=—0 
4 9 x? 
Ty- cos B= —gUn (1 + (1 + 2g?) — 2u?e (1+ 6g? + 3q4)], (9) 
Ty sin B= +gUar+ mw (mas [1-3 (1 +4q)] + ms * pe} - (10) 


W analogiczny sposéb otrzymamy odpowiednie wyrazenia dla ampli- 
tud pradow i napiec drgan o czestotliwoSsci wz. 

Kat fazowy a2: miedzy napieciami obu drgan jest zupelnie przypad- 
kowy i uzalezniony od przyjetego momentu rozpoczecia obserwacji. Wo- 
bec tego, ze z zalozenia oba drgania sq asynchroniczne, wartos¢ kata a2: 
nie ma wplywu ani na czestotliwos¢ ani na amplitude drgan. W dalszych 
rozwazaniach mozemy przyjac, ze adi=0. 

Przyrownujac, jak wyzej, wspdiczynniki przy cos@et i sinwet z 
prawej i lewej strony otrzymamy zaleznosci 


In, Cos Boi == —gUn [1 + u(2+q?) — Que (q* + 6q?+ 3)], (11) 
In+ sin Bor = +9Un1+ 2+ 1 {mos [1 —3 (g?2+4) + €] + mo5+q?+ ue} : (12) 


Dzielac stronami (9) i (10) przez Un oraz (11) i (12) przez Us okre- 
Slimy czeS¢ rzeczywista i urojona zespolonej] przewodnosci ujemnej 
elementu pobudzajacego dla czestotliwosci podstawowych 1 i w2 w postaci: 


Yu=GutjBu 5 (13) 
; Yu=Ga+jBu ; (14) 
gdzie 
I, 
Gu=|Yu|-cos f= — cos fu =—g[1+u(1 2g") 
Uy (15) 
— 2u?e (1+ 6q?+3q*) |, 


alee 
Bu=| Yu | “SL fa= -sinBu=ge {mis [1—pe +3 (1+ 4q?)]+ 


Un (16) 
+ M45 ° sé } 
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oraZ 


f 
Gai =| Yar | cos B21 =—~ - cos Ba =g [1+ (2+ q?)—2ye (qt+6q?+3)] (17) 


21 


In, 
By =| Yx|sin a= —*- sin Ba=g-m-g?{ mos[u—3(g?+4) we] + 
21 ) 
+my5+u-e-q?}. 
Amplitudy pradéw o czestotliwosciach podstawowych w,i@2 mozna 
okresli¢ z zaleznosci 


In=V (11 cos 61? + (sin By) 
oraz 
In= Vv (Iz; Cos Bo)?-+ (Io sin Bor), 
co mozna napisaé w postaci ; 
Ty =| I cos Bur | V1 +tg? Bu , 
din= { Toa cos Ba, | V1 “+ te Bor 
Z porownania wyrazen (15) i (16) oraz (17) i (18) wynika, ze 
tg Bur 1 oraz tg Ba <1 
i wobec tego mozemy przyja¢ 
In ~ gUu [1+ (1+2q2)— 2p2e (1+6q? + 3q4)], (19) 
In ~ gUa [1+ w(2 +9?) —2ye (qt +6q?+3)]. (20) 


Z zaleznosci (19) i (20) otrzymujemy stosunek pradéw obu drgan 


In _ 1+ (2+?) —2y«(3+6q?+q')_ 
Ty, 1+ (2q?-+1) — 2y’e (8q*+ 6q? + 1) 


2.2.Zaleznosci wynikajace z admitancji wypadko- 
wej dwdch obwodéw rezonansowych rownole- 
gtych potaczonych szeregowo 
Element pobudzajacy o charakterystyce wyrazonej zaleznosciq (3) 
jest przylaczony do obwodu zlozonego z dwéch obwodéw rezonansowych 
rownolegtych potaczonych szeregowo jak na rys. 1. 
Oznaczamy przez L,;C,;G; parametry obwodu 1. i odpowiednio przez 
L,C.G, parametry obwodu 2. Przewodnosé obwodu 1. dla ezestotliwosci 


(21) 


kw (gdzie k=1,2...) wyrazi sie przez Yn=Giti(koci— | » Ob- 
Whit 


25* 
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wodu 2. przez Yox=G2+tj (kocs ms ) Oznaczajac czestotliwos¢ rezo- 
(60) 


2 


1 
mansowa obwodu 1. przezw?, = , obwodu 2. przez wi,.= oraz 
IiC, 2C2 
wprowadzajac oznaczenia: 
iF 1 1 1 ; : 
a Q2= a (biorac pod uwage, ze 
@: Gyo; G,oL, ; GoWo2Le2 G.wLe 
WAW91-~~Mo2) , Olrzymamy 
a 2 
Yeni] 1+i 580 . »| (22) 
k M01 
; Q aw? 
fn=6,[14 720 — | (23) 
k Wo2 


Admitancja catkowita dla czestotliwosci kw obwodow 1. i 2. polaczonych 
szeregowo wyniesie 


1 1 
7 = cs | Wie 3 ae (24) 
Y (ko) Yir Yor 
Podstawiajac do wyrazenia (24) zaleznosci (22) i (23) oraz oznaczajac 
Gi 
a=— otrzymam 
G, y y 


1 1 1 ce a 


Yor) Gi bre et Lae ie Soe | (25) 
k k 


Wo1 Woe 


Admitancje catkowita Y(,) dla drgan o czestotliwosci w: otrzymamy 
zaktadajac w rownaniu (25) k=1 oraz w=a 


Ae. 1 : 2 rh > : 2 5 (26) 
A a % J @ 
Yoo G 1440, —1) 1 450o( SP —1 | 

®o1 Wo2 


Wprowadzimy oznaczenia: 


2 2 
(00) 
@(4 1) <4u; Qs (4-1 =a. (27) 
Wo1 Wo2 
Ay, — jest miara odstrojenia czestotliwosci @, wzgledem czestotliwosci 


rezonansowej Wo13 
412 — odpowiednio wzgledem czestotliwogci rezonansowej goo. 
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Wprowadzajac oznaczenia (27) do wyrazenia (26) i wykonujac dzia- 
fania, rozdzielajac czes¢ rzeczywista i urojona otrzymamy 


Y (0) =G (@) +jB (a), (28) 
gdzie 
G(a)=G, (L+a)+(a4ii+ 4s) 29 
(I-Fa?+ (adn +4u? ’ Se 
B fe) aes Ay(l + Ais) 0432 (1+ 43,) ‘ (30) 


(1+a?+(a411+ 412? 


Wyrazenie (30) pozwala na 
wyznaczenie odstrojenia 41; cze- 
stotliwosci @, Ww _  zaleznosci 
od rodzaju pracy generatora 
okreslonego wielkosciqg B(@;) 
oraz od rozstrojenia obwod6w 


Ay. Znajomos¢ 43, umozliwi Rys. 3. Wykres wspoiczynnika B w za- 
a ner ae leznosci od wzglednego rozstrojenia ob- 
w dalszej czesci rozwazan okre- wod6w 4,,, A». 


Slenie czestotliwosci drgan @,. 

Przy wyznaczaniu 4; z rdwnania (30) wykorzystujemy pewne za- 
leznosci wystepujace w ukladzie, kt6re upraszczajqa rachunek, zgodnie 
z zatozeniem zrobionym na wstepie przyjmujemy, ze drgania sa wytwa- 

B(w1) 


rzane z mata zawartoscig harmonicznych, tj. ~~ 0;poza tym przyj- 


mujemy, ze obwody sa wyraznie odstrojone tj. zachodzi przypadek, ze np. 


(wm, \? WM 1-\2 4 
mas > 10: (Np.: Q3=103; (| sem aks an=03|(“"] a =10)} 
, 02 Wo2 
Drugi warunek jest istotny dla uzyskania wykresu admitancji ob-- 
wodu obciazenia (zlozonego z szeregowo polaczonych dwéch obwodéow 
antyrezonansowych) w ksztalcie krzywej I na rys. 4. W ukladzie, w kto- 
rym drugi warunek -jest spelniony otrzymamy dwie czestotliwosci rezo- 
nansu rownolegtego w; i w2 oraz jedna rezonansu szeregowego 3. Wa- 
runek ten oznacza, ze obwody drgan muszq byé nie tylko dostatecznie 
rozstrojone jesli chodzi o czestotliwosci rezonansowe 1 i @o2, lecz 
rowniez odpowiednio selektywne, co zabezpiecza dobro¢ obwodu Q; 
wystepujaca jako czynnik w wyrazeniu 42 (lub odpowiednio Q, w wy- 
razeniu 41). 
Jako wniosek z warunku istnienia krzywej z petla przecinajace]j 
w trzech punktach og rzeczywista G wynika, ze | 411|<| 412| oraz | al 
<|An| (patrz (39)) oraz, ze mozna przyjac 
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Mo2\2 
Wo1 


Qs— jest wartoscig Sredniq na ogdt mato réznigcych sie dobroci Q; 
Q, obu obwodow. 


| A12|~| Mor | ~| Bore | = Qsr (31) 


gdzie 


Jezeli rozstrojenie obwodéw bedzie mniejsze od pewnej war- 
toSci uzaleznionej od parametréw obwodow, krzywa I przeksztaica sie 
w krzywa II i otrzymujemy jedng czestotliwos¢ rezonansowa, co warun- 


B(w) ; Q, =Q. = 31.6 


1, (20 =0,95; (2) 544770263; A1=-3, 14; Agy2>-3, 16 
1 (22) -oss (22) = 404 Aow=-1.26 


Rys...4. Wykres admitancji wypadkowej dwoch obwod6w 
rezonansowych rownolegiych potaczonych szeregowo. 


kuje mozliwos¢ wytworzenia drgan tylko o jednej czestotliwosci. Prze- 
dziat rozstrojenia obwodow, przy kt6rym mozna uzyska¢ dwie czesto- 
tliwosci rezonansu rownoleglego mozna wyznaczy¢ z przedziatu rozwia- 
zan rzeczywistych na 4y, i 4oe, 


Biorac pod uwage (31) mozemy przyja¢, ze! f:| Pa P| _ 4or2 
1+ Adi 
Stad dolng granice rozstrojenia obwodéw pieces z warunku: 2|Bl< 
A | 
a min( ; a) (32) 
a 


Uwzgledniajac wyzej podane zatozenia w rownaniu (30) otrzymujemy 
rozwiazanie przyblizone Ay , Nastepnie podstawiajac 4j, do mianownika 
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es 5 : : B(@) : : : 
wyrazenia (30) i przyjmujac aye 0 otrzymujemy rozwiazanie na 
Ay, w postaci 
B (a) 1 
Ay=Ay + ——[1 +0) + (2A, +4 eee wee 
n=4n CG, -[1+-a) 11+ 442)"] p (af) iy ee (33) 
gdzie 
A A 
= - a 2B, 
1+4j2 1+4o12 
Ay = —(afy)- p(a- By). (34) 


Przebiegi 6 = fi (412), sd = f2.(a- B) orazy= (a: §) sq podane na rysunkach 3i5. 


Pierwszy wyraz rownania (3) okresla 
wplyw obwodu 2. na czestotliwos¢ a1 yes) 
drgan obwodu 1., drugi — wplyw cze- Ve:8) 
stotliwosci harmonicznych. 

Drugi wyraz jest znacznie mniejszy 
od pierwszego i wobec tego przy wy- 


: é 1,4 
znaczaniu warunku amplitudy mozna 

cn al £2 

przyja¢: 4u~4i. se 


Podstawiajac rozwiazanie (34) do 
wyrazenia na przewodnos¢ (29) idzielac ys 5. a) Krzywa wzglednego uchybu 
obie strony przez G,, otrzymamy wy- zestotliwosci 4!,, i 4, w zalez- 

Meese a : nosci od wspdiczynnikéw a i 8 
_Yazenie na przewodnose rzeczywista p) Krzywa zaleznosgci wspdolczynni- 
w postaci unormowanej ka y od wspotezynnikéw a i B 


G(w)_ (+ a)+(aAii + Ai») 


= = S$; (ad,). (35) 
Gi (1+ a)?+(a4i,+ Ap? 


Postepujac w sposdb podobny jak dla drgan o czestotliwosci @ 
wyznaczamy admitancje Y(w») w postaci 


Y (2) = G (2) +jB (2) (36) 
gdzie ; 
G i= A +a)+ (ada + 42: at Az) Gh (37) 
j (1+ a)? +(a421+ A 22) 
Bla. 4a (1+ Aa) + Age (1+ Ari) 58 (38) 


(1 +a)? +(a4o1 + A22) 


aa ak: af 7 | ‘ Jn=Q,|| al ae | (39) 
Wo1/ Wo2 
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oraz odstrojenie 422. czestotliwosci. w, od czestotliwoSci rezonansowej woz 


1 
dn=db+ SOP +(0 +a + (adn + An? le ( - Be Fears (40) 
1+43 
gdzie B 
Seas 1 
dia=—(1- Ba)-w(2--Ps], (41) 
a a 
at Ags 
lane gene 


Przebiegi B= f1(4o1), Ax= f, [8 oraz yw (7-8) sq podane na rys. 3 i 5. 
me | a 


Podobnie jak w przypadku drgan o czestotliwosci w; pierwszy wyraz 
okresgla wptyw obwodu obcego tj. 1. na czestoliwos¢ drgan w2 obwodu 2.; 
drugi wyraz — wptyw czestotliwosci harmonicznych. 

Podstawiajac (41) do (37) i dzielac obie strony przez G, otrzymu- 
jemy wyrazenie na calkowita przewodnos¢ rzeczywista dla drgan 0 cze- 
stotliwosci w2. w postaci unormowanej 


G(w:)__ (L+a)+(a43, + 425) 
Gi (1+. @)?+-(a4a, + A9)? 


= S»(a1401)- (42) 


2.3.Warunki rownoczesnego wytwarzania drgan sta- 
bilnych So dwoch czestotliwosciach nieharmo 
irczmy cr 


Warunek réwnoczesnego wytwarzania dwoéch drgan stabilnych o cze- 
stotliwosciach :; i @. wymaga, azeby byly speinione jednoczesnie na- 
stepujace zaleznosci, okreslajace tzw. warunek rownowagi admitancii: 

YutY(o)=0. (43) 

Podstawiajac do rownan (43) i (44) wyrazenia (13) i (14) oraz (28) i (36) 

otrzymujemy 
Gi +jBu+G (@1)+ 3B (@1)= 0, (45) 
Goi +jBa + G (@2)+jB (w2)=0. (46) 


Z rownan tych otrzymujemy dwa warunki amplitudy i dwa warunki 
fazy 


Git+G(o)=0; GatG()=0, (47) 
By +B(o)=0; Bo +B (w2)=0. (48) 
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Z warunku (47) otrzymujemy wyrazenia na amplitudy obu drgan. 
Do rownania (47) podstawiamy wyrazenia (15), (17), (35), (42) 


—g [1+ u (1+ 2q?) — Que (1 + 6q?+ 3q4)]+ G18; (a41)=0, (49) 
— gl1+ (2+ q?) — 2u?e (q*+ 6q?+ 3)]+ GyS2(a4o,)=0. (50) 
Dzielac oba rOwnania przez g i oznaczajac 
G G 
$1 4a14:)—1=9,; = S2(a1421)—1= ge, (51) 
g g 
otrzymujemy uklad dwoch réwnan kwadratowych z dwoma niewiado- 
mymi w i q? oraz dwoma parametrami g; i gy 
2u7e (1+ 6q?+3q*)—u(1+2q?)+ gi: =0 
2u’e (q*+6q?+3)—u(2+q*)+92=0. 


Rozwiazanie ukltadu réwnan (52) daje nam wartos¢ amplitudy na- 


(52) 


piecia drgan o czestotliwosci a: th=— oraz stosunek amplitud 
x 


TT2 
napiecia obu drgan: q?= oe 
Ui 
Rozwiazanie ukiadu ro6wnan (52) przeprowadzamy na drodze wykre- 
Sinej jako przeciecie krzywych w'=f' qq, “=f (q2)o2, gdzie wine 
sa rozwiazaniami ro6wnan kwadratowych (52) wzgledem mw dla roznych | 
wartosci parametrow g; i go. 
Z uktadu rownan (52) otrzymujemy 


2? 2 4 
4613,2= ae psi ee eee ap (53) 
1+ 6q?+ 3q* (L+ 2q?) 


cgi aes Pear be + (a SAC aa Bieta 
q*+6q?+3 (2+q?? 

Stabilnosé rozwiazania dla stanu ustalonego dwoéch drgan rownoczes- 
nych wyznaczymy za pomoca okreslenia obszaru minimum energii po- 
tencjalnej uktadu. 

Energia potencjalna uktadu dynamicznego o dwoch stopniach swobody 
jest funkcja dwoch wspdlirzednych potozenia; oznaczymy ja przez 
V(x, y). W przypadku ruchu periodycznego amplitudy stanu ustalonego 
poszezegélnych drgan mozna traktowa¢ jako wspdirzedne potozenia row- 
nowagi [2]. Potozenie rownowagi lub ruch ustalony ukiladu dynamicznego 
odpowiada ekstremum energii potencjalnej; z rodzaju ekstremum tj. 
minimum lub maksimum wynika stabilnos¢ lub labilnos¢ réwnowagi. 
Zgodnie z teorematem Lagrange’a polozenie r6wnowagi ukladu dyna- 


(54) 
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micznego jest stabilne jezeli energia potencjalna osigga minimum w pun- 
kcie rownowagi. Jezeli wiec bedziemy mogli okresli¢ rodzaj ekstremum 
energii potencjalnej dla wspéirzednych odpowiadajacych amplitudom 
stanu ustalonego drgan ukladu — okreslimy jednoczesnie stabilnos¢ roz- 
wiazania. 

Wspoirzedne (Xo, yo) potozenia rownowagi mozna wyznaczy¢ Zz Wwa- 
runku koniecznego istnienia ekstremum funkcji V(z, y) tj. 

Jezeli przez fi(x, y) i f(x,y) oznaczymy sily dzialajgace na uktlad 
w kierunku wspoirzednych x i y odpowiednio, to mozemy napisa¢ na- 
stepujaca zaleznos¢ miedzy energia potencjalna V(x, y) ukladu i funk- 
Gram fe if 


x,y 
Vic, y=— J (fida+ fidy). (56) 
Wynik catkowania nie bedzie zalezat od drogi catkowania a tylko od 
wartosci koncowych, jezeli wyrazenie podcatkowe bedzie rdzniczka zu- 
pemna. Funkcje f' i f musza zatem spetnia¢ warunek 
fyle, W=fz (x, y). (57) 
Biorac pod uwage zaleznos¢ (56) napiszemy 
Vaelx,y=—f@,y), 
Vy(z, y= —J" @, y) 


i warunek (55) wyrazi sie 


(58) 


fi (xo, y)=0, 
f™ (xo ’ Yo)=9 . 
Warunkiem koniecznym i wystarezajacym istnienia ekstremum funkcji 
dwoéch zmiennych w punkcie (x9, yo) jest dodatnia wartosS¢ wyrdznika 
funkcji w tym punkcie tj. 


(59) 


Vax (x, y) Vay(@,¥)|< 9 


W (x0, Yo) = (60) 


| Vyx(x,y) Vyy(x, y) Leesa 


U=Vo 
Warunkiem minimum. jest 


: Vix (Lo, Yo) > 0. (61) 
Biorac pod uwage zaleznosci wyrazone przez (56), (57), (58), warunek 
istnienia ekstremum (60) napiszemy 


W (x0, yo)=fx (xo, Yo) fy (Xo, Yo)—[fy (x0, Yodle > 0 (62) 
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oraz warunek minimum 


fie (xo, Yo) <0- | (63) 


Rozpatrzmy warunek generacji jednoczesnej dwoch drgan (47) 
WwW postaci 


ii On ’ U2)= Thi [(GutG (@)] = 0, 
f= On, Us)=Un [Goi + G (w2)]= 0. 


(64) 


W rownaniach tych Gy(UiU2), Goi (UU) sa funkejami amplitud obu 
drgan, okreslonymi wyrazeniami (15), (17). W stanie ustalonym (stanie 
rownowagi) ruchu periodycznego sila dziatajaca na uklad (Srednia war- 
tos¢ sily przy ruchu periodycznym jednostajnym) jest. rowna zeru. Stan 
taki odpowiada warunkom okreslonym rdwnaniem (59), w ktorym 
Xo=Uiz i yo= Un. 

Rozwiazanie ukladu rownan (64) daje nam amplitudy stanu ustalo- 
nego ruchu periodycznego o dwoéch stopniach swobody. Odpowiednikiem 
sily w uktadzie mechanicznym jest spadek napiecia (I.R.) lub spltyw 
pradu (U.G.) w uktadzie elektrycznym i wobec tego rdwnania (64) musza 
rowniez speinia¢ warunek (57). 

Warunek ten sprawdzamy przez rozniczkowanie i piszemy 


f Us 5 U2) = Ung lu (1+ 2q?)—2 ue (1 + 6g?+ 3q4)— gil, (65) 
f® (Ou, Un) = Unig [u (2 +q2)—2y2e (3+ 6g? + q3)— gol . (66) 


Obliczamy pochodnag czastkowa funkcji f' wzgledem Ux, oraz funkeji 
f'' wzgledem ti pamietajac, ze 


=e, 
ee met gf D 
a Ui; 
ee & 
of (Un, U2) — ong g[2—3 (4ne)(1+q2)], (67) 
2Un 
1I(TJ,,_U 
Sf (Uns » Vad) — ong. g[2—3 (4ue) (1g). (68) 


dU 


Wyrazenia (67) i (68) sq sobie identycznie rowne tj. 


aft Un, Un) 3 oft (UU 2) 
0Ue1 oUy 
i wobec tego speiniony jest warunek (57). 
Tym samym dla stwierdzenia stabilnosci ruchu stanu ustalonego 
mozemy skorzysta¢ z twierdzenia o minimum energii potencjalnej uktadu. 
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Okreslamy warunek minimum (63) obliczajac pochodng cezastkowa 


funkcji f!(Uu, Ua) wzgledem Un lub funkeji f™(Uu,Un wzgledem Uni, : 


uwzgledniajac, jak wyzej, ze 


Su 20 Un 

= — 70; ee 

pL 4 11 q ur, 
L(TJ..T]. | 
nal (3 + 2q?)—2p?e (5+ 18q?+-3q4)—gi], (69) | 
11 | 
IAT) ah los 
Et salu + 3a?)— 24 (3+ 18q?+ 5q*)— ge]. (70) 
21 


Podstawia jac warunek generacji (52) do wyrazen (69), (70) otrzymamy | 


1(U,,U | 
et URS ong ise A 3a) 11, oe | 
oun 
aft (Ui,U 
of" Ui , Ua) = — 2ugq? [4ue (3 +q?) —1). (72) 
oUa | 
Warunkiem koniecznym stabilnosci stanu ustalonego jest zgodnie : 
Z (63) 
re) iy 
—— ft (Uy, , Ua) < 0; 
oui 
lub 


Q 
PU iT; od <0 
0Un1 


Poniewaz —2ugq oraz —2ugq? jest zawsze mniejsze od zera, musi 
byé spetniona nierdwnos¢ 
4ue(1-+3q?)—1>0 
lub 
4ue3--q") -1S 0; 


Stad otrzymamy warunek stabilnosci w postaci 


Aue > : (73) 
: 1+ 3g? 


lub 


i! 
4ue > : (74) 
3+q@ 

Podstawiajac wyrazenia (71), (72) i (67) do warunku (62) otrzymuje 
sie warunek wystarczajacy istnienia ekstremum 


4u?g?q? [4ue (1 + 3q?)— 1] [4c (q? +38) —1]—4?g?q?[2 —3 (4ue) (1+ q?)}? > 0. (75) 


‘(¢8) YeuMoL 
wepepyn euesido eMAZINY — 1 ‘9 ‘(08) UeuUMOI Woperyn suesido emAZINT — G¢ ‘F ‘(pL) “(GL) Younrem SumMuUTUTUT QOlU4ST 
ezoul yos10}y fezkmod “omAZIyy — ¢ ‘% “(9g,) YounreM ‘unuter4s ya QeIUYsI OZOUL WAIOYY M ‘Tezsqo eoelezolueISO eMAZIYI — ‘T 
‘(eb ‘qn y) YOAUPSZIZOdSM arzpeFyN M (ZG) yeuMOL Npepyn sluezeIMZzoL suTseryfM ‘9 ‘SAY 


OF CELE OF 


0g | | 8020 


——_-—_—_ 
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Poniewaz 4u2g?q?>0 wyrazenie (73) po zredukowaniu przyjmie postac 
—(4 we? [6q¢+8q2+6]+ 4 ue) 8(1+q?)—3->0; biorac pod uwage, ze 
6q*+8q?+6>0 warunek ten bedzie spelniony, gdy 


(4pe)o < (4ue) << (4me), , (76) 
gdzie (4ue),. sa pierwiastkami réwnania: 
(4ue)? (6q* + 8q?+6)+(4ue) 8 (1+ q?)—3=0 
i wynosza 
+q? 3 3qt+4q?+3 : 
(4p¢),2=2——> 7-14 V 1-4 “Cd ) (77) 
(3q*+ 4q’+3) SAL 


4ue 
R,=G,80 Ro= 0,95 
R=0,9_Ry~0,75 
R5=0, 833 | 


Ro =0,85 


‘ | 


Q3 0,5 0.7 
Rys. .7 WykreSIne rozwiazanie uktadu r6- 


wnan (52). Fragment wykresu z rys. 6. 


Q9 140 


Poniewaz (4ue) jest wielkosciq_ 
rzeczywista, wyrazenie podpier- 
wiastkowe musi byé dodatnie, co” 
ma miejsce, gdy 

0,268 < (q”2) < 3,732. (78). 

Oznacza to, ze w przypadku_ 
drgan stabilnych stosunek amplitud : 
obu drgan moze sie zawierac w gra- : 
nicach Uo 
0,92 <=—< 1,93. 

Un : 

Rozwiazanie ukladu roéwnan (52) 
zostato podane na wykresie na rys. 
6. Jako rzedna przyjeto wartosé | 
wzgledna 4ue proporcjonalna do 
kwadratu amplitudy drgan o cze- 
stotliwoSci w,; jako odcieta — kwa- | 
drat stosunku amplitud napie¢ obu 
Uni 


2° 


(79) 


drgan: q?= | 

Obszar foakanean stabilnych le- | 
zy wewnatrz krzywej zamknietej 1, : 
rozciagajacej] sie zgodnie z (78) w 
przedziale q (0,52; 1,93). W uicisdzid | 
wspolrzednych (Un,U2,) krzywa 
zamknieta przyjmuje postaé elipsy 
(np. rys. 5 [18]). Na rys. 7 podano 
krzywa w zakresie q (0,1) wobec 
symetrii ukladu wzgledem amplitud 
obu drgan. 


5, 
“ 
= 
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Krzywa zamknieta lezy ponad krzywymi 2. i 3., okreslajacymi dolna 
granice wartosci 4ue, przy ktorych istnieje extremum. Wnetrze krzywej 
zamknietej jest wypelnione krzywymi, ktére sa rozwiqzaniami ogdlnymi 
(53) i (54) w postaci 


Tesi nga tee 2. 1b Y/i-r 1+ 69?+?q4 
1+ 6q?-+3q"| (1+ 2q2)? 


(80) 


2 ‘ 2 a4 
4yge= Ff" (q+ Ra)=-— 1+y/ Pe A RE SUS lb 
3+6q?+q! (2+ q2)? 


Przeciecia krzywych dajqa rozwiazanie uktadu rodwnan (80), ktore 
okresla wartos¢ wzgledna 4ue, proporcjonalna do kwadratu amplitudy 
drgan o czestotliwosci , oraz kwadrat stosunku amplitud obu napieé 
@®. Wspdiezynniki R, i R, sa parametrami uktadu r6wnan (80). 

Z przebiegu krzywych i polozenia przecie¢ wynika, ze rozwigzania 
istnieja tylko dla ograniczonego przedziaiu wartosci parametréw R, i Rp. 
Na wartos¢ R; i R, wplywa ksztalt charakterystyki elementu pobudza- 


A ck : : oor 5a ae a 
jacego wyrazajacy sie wspdiczynnikiem oid , Stosunek cezeSsci linio- 


wej przewodnosci charakterystyki g do przewodnosci obciazenia obwodu 
G,, rozstrojenie obwoddw, wyrazajace sie wspdicezynnikami S,(a, 412)i 
S2(a, 421) oraz stosunek przewodnosci obcigzenia obu obwodow pt : 
2 
Zaleznosci te sa okreslone nastepujacymi wyrazeniami 


Rim Be] O-Si(a Ai2)— | : 


# (81) 


=8e| S*-Sx, Ag) a | : 
g i 


Na rysunku 8 podano przebieg zaleznosci S$; (a, 412) w funkcji rozstro- 
jenia 4;.dla kilku wartosci a. Wykres podano w ograniczonym zakresie 
Ay, stosownie do warunku (32). Z wyrazen (35), (42) wynika, ze S2(a, 421) 


a a 
wspdiczynnikow. 

Na rysunku 9 przedstawiono szereg charakterystyk elementu pobu- 
dzajacego o roéznych wspdliezynnikach ksztaltu «, lecz statej wartosci 
przewodnosci g. 

Numeryczne przyklady pozwalaja na ilosciowa ocene wplywow po- 
szezegélnych czynnikéw na warunek réwnoczesnego wytwarzania drgan 
stabilnych. 


ee Si = : An , wobec ezego wykres moze by¢ wykorzystany dla obu 
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Rozwazymy rozwigzania, odpowiadajace punktowi przeciecia krzy-_ 
wych o parametrach R,=0,8 i R,=0,95, ktorego wspdirzedne wynoszq 
q’?=0,36 (q=0,6) , 4ue=0,585. 

Przyjmiemy, ze wspdiczynnik ksztaltu. charakterystyki elementu 
pobudzajacego wynosi «=0,05 oraz rozstrojenie obwodow 4o12=2,5 | 
Wowcezas z wzoru (81) oraz za pomoca krzywych na rys. 8 otrzymujemy © 


a=0,92, Gi _ 3 46. 


g 
Wplyw rozstrojenia obwodéw na stabilnos¢ drgan rownoczesnych — 
okreslonych tym rozwiazaniem badamy obliczajac wartos¢ parametrow — 


4 ~ 
2 + : 
slated Cag 
4} | i | 
ig const | 
fs) ; (Sa 7 i 
| | de ! : 
i i=f(u)=-g(1+xu?-Au4)u : 
oe. : 
e Oren? : 
| 
Rys. 8. Wykres zaleznosci wspoiezynnika Rys. 9. Charakterystyki oporu ujem- 


S, od wzglednego rozstrojenia obwodéw nego o réznym wspdiczynnikuksztaltu é 
A : 
129 21° 


R, i R, dla réznych wartosci 4oiz przy zachowaniu stalej wartosci a 


i obserwujac polozenie przecie¢ odpowiednich krzywych. Wyniki zesta- | 


wiono w tabl. 1, punkty przecie¢ zaznaczono na rys. 7. : 
Tablica 1 : 
a.=0,92; —> =3,06 | 
Ase [2 Las] 8 13a) 
Potozenie | b | F | a | d | 
Maey Seal | 


Z rozktadu punktow przeciecia wynika, ze rozstrojenie obwoddw nie 
zaburza stabilnosci drgan, natomiast zblizenie czestotliwosci rezonanso-_ 
wych odsuwa rdwnowage ukltadu w obszar niestabilny. Wynika to stad, : 
ze w przedziale wartosci rozstrojenia Agi < 2,5 wartosci wspdlczynni- 
kow S, i S, silniej] zmieniajg sie ze zmiana 4o12 wskutek czego zostaje 
zaburzony warunek amplitudy. Natomiast przy wiekszych wartosciach 
Az zmiany S; i S, sq niewielkie i nie wplywajq na warunek amplitudy. 

Podobnie badamy wplyw stosunku przewodnosgci obciazenia G, do 
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przewodnosci g elementu pobudzajacego. Wyniki zestawione w tabl. 2 
dla dwoch wartosci rozstrojenia Aoy.=2,5 i Apw=4 przy stalej wartosci 
a=0,92 i e=0,05 wskazuja, ze procentowo niewielkie zmiany wartosci 


Gi —— ; 
ps odsuwaja rownowage uktadu na granice stabilnosci. Wynika to stad, 


ze warunek amplitudy silnie zalezy od przewodnosci obciazenia G; i G). 


Pa bibvea2 
a=0,92; e=0,05 
1 ’ ; Aoi2=2,5 | Aoi.=4 
| : 0,98 1 1,03 O85 dist 1,02 
Polozenie es ey | | a oe ae | 
| na rys. 7 | 7 | 


Wplyw zmiany stosunku obciazenia obu obwodéw a= ilustruja 
2 


wyniki zestawione w tabl. 3 dla warunkéow jak wyzej. Zwiekszenie a 
nie zaburza stabilnosci rownowagi ukliadu i dla a dazacego do jednosci 
ukilad dazy do stanu dynamicznego, w ktérym amplitudy obu drgan 
sa sobie rowne tj. g=1l. Natomiast zmniejszenie a wytraca uktad 
zZ rownowagi- wskutek tego, ze podobnie jak w przypadku zmian roz- 
strojenia 4912 zmiany S; i S,; dla a malejacego silnie] wplywaja na wa- 
runek amplitudy niz dlaa--l. 


Tabliveas3 
Aoi2=2,5 | Aoy.=4 
a | 0,91 | 0,92; 1. | 0,88] 0,92] 1 | 
sre l 
| Potozenie | b A | ee: | é | ri | 
| 


na rys. ff 


Wspdiczynnik ksztaltu e« wplywa na zakres dopuszczalnych zmian 
wyzej oméwionych czynnikow, w ktorym sq zabezpieczone warunki row- 
noczesnego wytwarzania dwoch drgan stabilnych. 

Wykazaé to mozna zakladajac w poprzednim -przypadku wartos¢ 
wspdiczynnika ksztaltu ¢=1,55. Dla 4ow=2,5 otrzymamy a=0,99 i 


Gi _ 1 065. Biorac pod uwage, ze dla wartoSci a bliskie] jednosci wspol- 


g z é 
ezynniki przewodnosci rzeczywistej obwodéw drgan S, i S, sq prawie state 


i niezalezne od 4p. nalezy wnioskowa¢c, ze wplyw przestrajania obwo- 

dow na stabilnos¢ ukladu jest mmniejszy przy wiekszych wartosciach 

wspdiczynnika e. Natomiast zmiana os o zaledwie +0,5°/o zaburza waru- 
g 
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nek amplitudy i uktad przestaje by¢ stabilnym, co oznacza, ze nie moga 
byé wytwarzane dwa drgania jednoczesnie. Podobny efekt wywoluje 
zmiana stosunku obciazenia obwoddw a—0,5°/o. 

Z wykresu na rys. 7 wynika, ze dla spetnienia warunku rownoczes- 
nego wytwarzania dwéch drgan stabilnych wartos¢ parametrow Rj i Rz 
musi zawiera¢ sie w granicach 0,< R<0,9. Dla granicznych wartosci 


G 
R mozna okreslic przedziat dopuszcezalnych zmian stosunku — w za- 


leznosci od wspdliczynnika ksztaltu charakterystyki. W eee zesta~ 
wiono wyniki dla a=1, tj. dla R=R,;=R,. Wykazuja one rodwniez, ze 
wzrost wartosci « znacznie zaweza dopuszczalny zakres stosunku prze- 
wodnosci obciazenia obwodéw drgan do przewodnosci charakterystyki 
elementu pobudzajacego. 


Tablica 4 

=) 
ase | O05 io» 4 0159554 045 | Wes vae- 
R | min | max | min max | min | max | min | max. 
G, | 2,25 | 32 | 1,43 | 1,74] 1,14: 1,25 | 1,04] 1.07 | 
Gist euler | -albAG gael napl L: Bade es dirysd eh Ae til pret 


Natomiast przestrajanie obwodéw, w ktorych a=1 ze wzgledu na 
przebieg S, i S, nie wptywa na stabilnos¢ drgan rownoczesnych dopoki 
rozstrojenie 4. nie przekroczy dolnej wartosci granicznej okreslone]j 
wyrazeniem (32). 

Z przytoczonych obliczen wynika, ze dla uzyskania dwoéch réwno- 
ezesnych drgan stabilnych obwody drgan musza spelnia¢ w zaleznosci od 
rozstrojenia Aoi. Scisle okreslone warunki na wzajemny stosunek prze- 
wodnosci dynamicznych obu obwodéw == oraz na stosunek prze- 

2 
wodnosci dynamicznych G,; i G,; do przewodnosci rzeczywistej charakte- 
rystyki elementu pobudzajacego. Dopuszczalna tolerancja wartosci tych 
wielkosci zalezy przede wszystkim od wspdtezynnika ksztaltu charakte- 
rystyki elementu pobudzajacego «. 

Przyklady wykazuja, ze w niektorych przypadkach réznica miedzy 
wartoscig teoretyczna, zabezpieczajaca spetnienie warunku roéwnoczesnego 
wytwarzania dwoch drgan, a wartosciag rzeczywista, wynoszaca + 0,5°/o 
uniemozliwia praktycznie uzyskanie dwéch réwnoczesnych drgan_ sta- 
bilnych. 

Przy malych wartosciach wspétezynnika ksztalttu  charakterystyki 
warunki sq korzystniejsze i mozna uzyskaé stabilne rozwiazanie przy 
roznicach wynoszacych pare procent. 


ee Bs 
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Krzywe, ktore sq rozwiazaniami ogédlnymi rownan 


2 
4yise = f(g, R)=—-4 [ y- pit Sat 18a +34"), 


24-q2 thee (82) 
2 4 
4uge=fi¥ (9, R= "4 E V3 Rigas Satta 
ates 2+? 


leza ponizej krzywych 2. i 3. i wobec tego sq rozwiazaniami niestabilnymi. 

Dla wyjasnienia znaczenia pewnych granicznych wartoséci kwadratu 
bezwymiarowej amplitudy 4ue. rozwazmy przypadek, w ktorym uklad 
oscyluje tylko na jednej czestotliwosci np. a, natomiast drgania drugiej 


czestotliwosci sa wygaszone, tj. 


q’=0. (83) 
Podstawiajac (83) w wyrazenie (53) otrzymamy 
(4u0e),2=1+V1—(8e-gi). (84) 


Z warunku, ze amplituda drgan jest wielkoscia dodatnig i rzeczy- 
wista wynikaja nastepujace wartosci graniczne amplitudy: z warunku 
wartosci rzeczywistej: (1—8egi) 20 wynika wartos¢ graniczna dolna 
amplitudy (dla 1—8eg;=0): (4Mo¢)gr-=1, ktora od- 
powiada stycznosci charakterystyki elementu po- 
budzajacego z prosta obciazenia, jak na rys. 10 
punkt A. W_  przedziale wartoSci wyrdznika: 
0<(1—8eg) <1 otrzymujemy dwa rozwiazania 
(4uoeh A (44022 tj. dwie mozliwe amplitudy rdézne 
od zera, odpowiadajace punktom przeciecia B! 
i B™. Dla(1—8eg)>1 otrzymujemy jeden pierwia- 
stek dodatni — jedna mozliwa amplitude, roznq 
od zera — odpowiadajacy przecieciu krzywych w_ pys 40. Charakterystyki 
punktach C, C!, C™ itd.; p. C dla ktérego (1 —8eg)= _ilustrujace rozne warun- 
Cee 3 ee ki pracy  generatora 
=1 i (4402)mx=2, Odpowiada stycznosci charakte- © oporze ujemnym. 
rystyk w poczatku uktadu wspdirzednych. 

Rozpatrujac warunek stabilnosci rozwigzania (73) 


1 wiks 
(42) > 14392 dla q?=0 
otrzymamy: (4ue)>1 jako warunek stabilnosci drgan. Zgodnie z tym 
amplitudy odpowiadajace przecieciu w punkcie p. Bt tj. dla 0< (4ue) <1 
beda niestabilne a odpowiadajace punktom A, BY”, C tj. dla 4ue >1 — 
stabilne, co jest zgodne z wnioskami innych metod. 
Rozwazmy warunek stabilnosci jednoczesnych drgan dla qg?=1. Jak 


26* 
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wynika z rownania (77) oraz z wykresu (rys. 7) kwadrat bezwymiarowej 
amplitudy (4ue) dla q?=1 winien zawierac sie w granicach 


0,3 <(4pe) < 0,5. 


Jezeli amplitude drgania unormujemy wzgledem amplitudy granicznej, 


ae 4s 
okreslajac Ui1= — otrzymamy 
(4408) or 
Ugr=1 5 els 
oraz 


ezyli 
0,55 <u < 0,707. 

Biorac pod uwage, ze dla q=l: ujyj=Ug2 warunek (85) oznacza, ze 
suma algebraiczna amplitud obu drgan musi by¢ wieksza od amplitudy 
granicznej, a mniejsza od amplitudy 
maksymalnej 1,1 < (ui:+ ei) < V2- 

Wniosek ten jest sluszny rowniez 


Un ~V4ue 


49 ca 
(Gy,+ Ty) Max 


10 (G41 +s) Min 


zuje wykres na rys. 11. 

W obszarze pracy generatora, w 
ktérym moga by¢ wytwarzane jedno- 
ezesnie dwa drgania stabilne, uktad 
nie jest samowzbudny ze wzgledu na 
wklesly ksztatt charakterystyki opo- 


Theltifods 4\\- 
05 "1 ei 


(Ope 0,5 1,0 1,9 2,0 


V0,3<un<V0,5, (85) | 


dla innych wartosci q #1 w prze- | 
dziale 0,268 <q < 3,732 na co wska- | 


ru ujemnego i dlatego dla wzbudze- | 


Rys. 11. Wykres wartoSci maksymalnej nia drgan o jednej lub dwoch roz- | 


i minimalnej sumy algebraicznej am- 
plitud dw6och rdwnoczesnych drgan 


nych czestotliwosciach nalezy przy- | 


_ stabilnych w zaleznogci od q. tozyé impuls pobudzajacy o odpo- 


wiedniej amplitudzie. 


Zbadamy obecnie mozliwosé samowzbudzenia drgan o czestotliwogci 


wi gdy uktad oscyluje na czestotliwoSci m2. 


ms Tatar Te 
Rozwazmy znak pochodnej (69) dla U1.=0: i — i 
oUn Un=0 


Eliminujac parametr g,;, wprowadzajac amlitude jm» stanu ustalo- 


nego drgan pojedynczych na czestotliwosci wi, oraz stosunek amplitud 
stanu ustalonego drgan pojedynezych na czestotliwoscim, i we 


qo = Une 


(86) 
Ui10 
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otrzymamy po odpowiednim przeksztalceniu 


Ui 


Azeby uklad drgajacy na czestotliwosci wm, mogt wzbudzi¢ sie na 
ezestotliwosci w:; wyrazenie (87) musi byé wieksze od zera. Rozwigzu- 
jemy je wzgledem qj traktujac uw) jako parametr i otrzymujemy waru- 
nek na przedziat wartosci q?: 


| = — uo (1 — 2qo) + 2uge (1—3q9). (87) 
Uy=0 


2S % S Wr (88) 
gdzie gq, iq>, sa pierwiastkami rownania kwadratowego 
6 utegg— 2MoQ? + Mo (1—2 poe) = 0 (89) 


Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami parametr 4m) moze zawieraé 
sie w przedziale 1<4me<2. Dla tego przedziatu otrzymujemy z wy- 
razenia (88) odpowiednie wartosci gq. 

Wartosci qj pozwalaja na okreslenie z wyrazenia (84) parametrow 
Ri=8eg1, 1 Ro =8eg2, dla ktoérych bedzie speIniony warunek samowzbu- 
dzenia drgan drugich. Obliczenie przeprowadzono dla kilku wartosci 
4u¢ W wymienionym zakresie; wyniki zestawiono w tablicy, przy czym 
uwzgledniono tylko gérna granice qj; odpowiadajaca dolnej granicy R, 


red ES PSs ae ee ee 

| Of; dich te ARISE OSE G+ Te | * 675 | 
ead fF Ody sae PEO): * 19 
| 4 | Romin | 1,0 | -99 | “99 | *92 | 


Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze teoretycznie dla pewnego 
zakresu wartosci par R,; i R,; warunek samowzbudzenia drgan drugich 
moze by¢ spetniony, gdyz rozwigzania drgan réwnoczesnych dla tych 
par leza w obszarze drgan stabilnych. 

Rozwiazaniami spetniajacymi ten warunek beda przeciecia krzywych 
R, z krzywa R,=0,99 oraz krzywych R, z krzywa R,=0,99. Rozwigza- 
niom tym odpowiada stosunek amplitud stanu ustalonego: 0,3 <q? < 0,5 
(tj. 0,55 <q <0,7) (patrz wykres na rys. 7). 


3. SKLADOWE O CZESTOTLIWOSCIACH HARMONICZNYCH 


Poniewaz dla okreglenia wplywu harmonicznych na_ czestotliwosé 
podstawowa drgan, konieczna jest znajomos¢ udziatu sktadowych har- 
monicznych w generowanym widmie czestotliwosci, przed wyprowadze- 
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niem wyrazenia na czestotliwosSci podstawowe, wyznaczymy zawartosc 


rete Uix 
harmonicznych w postaci wspdiczynikow mix= =— 
11 


3.1.Zawartosé trzeciej harmonicznej (m3, m3). 
Admitancje catkowita obwodu dla trzecie] harmonicznej otrzymamy 
Z wyrazenia (25); podstawiajgae k=3 iw=a,, otrzymamy 
ieee 1 a 


: =- ‘j= ; 
Y(30:) Gy 1+59(8 Sa) 1+j% (21) (90) 


M1 Mo2 


Biorac pod uwage, ze w? ~ wi, i w? ~ wi, oraz uwzgledniajac, ze = Q>1 


i ee hee 4 ale a). 
ERS, GaShpaltL El aah! (91) 
Y (3a) 8 GilQ: Qs 
W sposob podobny, uwzgledniajac, ze w}~ wi}, i wi ~ wi, otrzymamy 
wyrazenie na admitancje ¥ (300). Oba wyrazenia beda pe on es mo- 
zemy wiec napisa¢ 


otrzymamy 


1 
i1o0ne 
—+—- 
Qi Q>2 

Prad trzecie] harmonicznej] wyznaczamy w sposdb podobny jak prad 
o czestotliwosci podstawowej, tj. przez poréwnanie wspdiczynnikow przy 
sin 3a@;t i cos 3@,t prawej i lewej strony rOwnania (3); po uprzednim 
podstawieniu wyrazen (7) i (8) otrzymamy 


| ¥ 3a) |~| ¥ Be.) | ~ so (92) 


: feel 
Ii3 cos Bi3=gUiy Fae +4q0)]. (93) 


Is sin 6:1s=gU us {mis[1+2u (1 +q2)— Gye (1+ 4q?+q)] + 
+ mist |4ue (1 — 3q2—3q4)—1] }- (94) | 
Amplitude wyznaczamy jako sume geometryczna pradéw (93) i (94) 


Tys=V (his cos B13)? +(Ii3 sin Big)? (95) 
Uwzgledniajac, ze stosunek zawartosci piatej] do trzeciej] harmonicz- 


nej jest znacznie mniejszy od jednosci li. <1 w przedziale pracy gene- 
™3 

ratora, w ktorym moga by¢ wytwarzane jednoczesnie dwa drgania sta- 

bilne oraz wprowadzajac zaleznosci 
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: ; 1 2 
- = lu ge + 448] 


T13 EF eared fe: 
=* =| Y Bea)| i Un=—" otrzymamy m2, = —2—— 
Us ee me hak 7, 
es 
gdzie A=[1+ 2 (1+ q*)—6ye(1+4q?+Qq%)] . 
Poniewaz A? < [Y Gor wyrazenie na m3 przyjmie postaé 
g 
RE LE ET ae et Pee TN (96) 
3.” |¥@Be,)| 


Podstawiajac na | Y (3@,) | wyrazenie (92), otrzymamy wyrazenie na 
zawartos¢ napieciowg skiadowej trzecie] harmonicznej w postaci 


hee Sa Seat UL 
8 GilQ: Q2 

Z wyrazenia (97) wynika, ze zawartos¢ 3. harmonicznej napieciowej 

™,3 rosnie proporcjonalnie do kwadratu amplitudy drgan o czestotli- 

WOSCi @; tj. do uw. Poza tym m3 zalezy od kwadratu napiecia drgan o cze- 

stotliwoSci w2 tj. od wspdiczynika q?. Dla pewnych wartosci amplitud obu 

drgan tj. dla wartosci w i q*? okreslonych zaleznosciqg 3e(1+4q?)=1, 
zawartos¢ 3. harmonicznej napieciowej rdwna sie zeru tj. m3=0. 


2 — 3ue(1+ 499 


phe (97) 


3.2.Zawartos¢é piatej harmonicznej (mp5, mys) 
Podstawiajac k=5 i w=a@, do wyrazenia na admitancje (25) otrzy- 
mamy admitancje obwodu dla piate] harmonicznej 


1 1 1 a 


” + wo 
Y (5@;) G, +30 51-1) 1+404( 50S 1] 
5 bs) 


Wo1 WMo2 


(98) 


ae 
Biorac pod uwage, zew? ~ wi,, w? ~ w, oraz, ze my Q>1 otrzymamy 
dla harmoniecznych 5a; i 52 wyrazenia analogiczne 


; ; ie oben (99) 
| ¥ Gon) |=|¥ Ga,)|="— Gip 1 a 
Qi 
Prad piatej] harmonicznej wyznaczamy podobnie jak prad trzeciej 
harmonicznej (patrz punkt 3.1). Otrzymamy odpowiednie wyrazenia 


2 ahh 84 
Is Cos frs=—a0s(—— He), (100) 


/ 
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is:sin Bis= —gUur: wf [4ue (1 +3q2) —1]mis3 +2 [(1+q?+ 


B+ 3ue(1+4q?)]mis} , 
stad 


hs=V hs cos Bis? +(lis sin Bis)’=|Tis cos Ais | V1+tg?Bs 


Rozumujac podobnie jak w przypadku sktadowej trzeciej harmonicznej 
oraz biorac pod uwage, ze mi3<1 oraz mys<1 mozemy napisac, ze 


tg? Ps K 1s 
Wobec tego mozna przyjac, ze 


a> = {.= : 
Ths ~| Ths COs pislery Uae". (102) 


Stad po uwzglednieniu, ze = = | Vas i Uis= m5 Uy oraz po podstawieniu 
15 


ae! Z wyrazenia (99) otrzymamy wyrazenie na zawartos¢ napieciowg | 


sktadowej piatej harmonicznej w postaci 


M15 = 


pre. (103) 


24 Gi sale Qa 

Z wyrazenia (103) wynika, ze zawartos¢ pigte] harmonicznej napie- 
ciowej rosnie proporcjonalnie do czwartej potegi (uw?) amplitudy drgan 
o czestotliwogsci @; i w pierwszym przyblizeniu nie zalezy od amplitudy 
drgan 0 czestotliwosci @». 

W podobny sposdb wyprowadzamy wyrazenie na zawartos¢ napieciowa 
trzeciej M23 i piate] m2; harmonicznych drgan o czestotliwosci podsta- 
WOWe]j We 


(101) | 


seg ie eereeee tee | 
M23 = 3 2 li cep! [ we (4+q?)}, (104) 
1 gjl 
Seis (se 
M25 94 ie ee girs. (105) 


Pamietajac, ze(u+ q?) jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy Un 
drgan o czestotliwosci we, wnioski dotyczace zaleznosSci m3 i m5 od gq? 
i (ug?) beda analogiczne jak dla mj3 i m5. 


4. CZESTOTLIWOSC DRGAN PODSTAWOWYCH a, i a, 


Czestotliwos¢ drgan podstawowych @1 iw, wytwarzanych jedno- 
ezesnie wyznaczamy z warunku fazy (46). Podstawiajac do rdwnania (46). 
wyrazenia (16) i (18) otrzymamy 

B(o)= — Bu=—g- w{m3[1—3pue(1+4q?)+ mis: ue}, (106) 
B (@2)= — Ba = — g + w+ G?{ M23 [1 — 8ye (q?+-4)+mo5+q2+ pe}. (107) 
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Uwzgledniajac zaleznosci (106) i (107) w réwnaniu (33) i (40) otrzy- 
mamy wyrazenie na uchyb czestotliwosci uzalezniony od zawartosci skta- 
dowych harmonicznych napiecia w postaci 


4yu=—a or oa (a,61)— Me {m3 [1—3 (1 +-4g2) we]+myspe} « (108) 
“(1 +a)? + (adh + 442)?] y (a3 81) 
mae 
1 Ag 1 
Ax»= — sibs) = trig [1-3 (4+?) we] + mosq?uUe} - 
a pea TG, (109) 
I 1 1 
*[(L+- a)? + (ado0+ Ao1)"] p . . 2) TA, . 
Podstawiajac wyrazenia (97) i (103) do réwnania (108) otrzymamy 
Ay g 2/1 a 
Ay=—a a, Px) (« a : ‘el rae 3pmeé (1 + 4q?)? + 
MTT Sok i catill 04) 1s 
(110) 


ec nen leg tere = 


Pamietajac, ze 


4n= Qf “1 — 

o9 

oraz przyjmujac, ze wynik nie ulegnie zasadniczej zmianie, jezeli przyj- 
miemy 4?,~ 4? ,=Q2 (aul otrzymamy wyrazenie na czestotliwos¢c 
drgan Pee eve a tes pierwszego w postaci 


1+K [u2).2(2 “| v (a, 8) 
-K 


t 

O1=o1 let Phe Gi} Q1\Q1 Qe 1+ (eK 

M02 i 
1 1 \ (111) 

T+ ; 4 A == [Se ode) — A 

1 De, aiaae ut a tr je (1+ 4q")]4 x4 he i 
gdzie Rae ee 

Q, 141.2 


Pierwszy skladnik wyrazenia w nawiasie okresla wplyw obwodu dru- 
giego na czestotliwos¢ drgan obwodu pierwszego. Wskazuje on, ze czesto- 
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tliwosé robocza , przesuwa sie w kierunku czestotliwosci obwodu dru- 
giego. Mianowicie, jezeli pominiemy wpltyw harmonicznych, wowczas 


w2=@? 
1 01 No 
= 
Woe 


Z wyrazenia wynika, ze gdy wo Wo! OS 00 i odwrotnie. To samo 
dotyezy czestotliwosciws w stosunku do woe 

Jezeli uwzglednimy zatozenie a > 10 oraz, ze- Qi Qe i ee 
ezynnik K okaze sie znacznie mniejszy od jednosci. 

Drugi wyraz okresla wplyw czestotliwosci harmonicznych. Z ksztattu 
wspoiczynnikow wynika, ze wplyw czestotliwosci harmonicznych jest 
wiekszy niz w przypadku jednego obwodu drgan. Skiada sie na to dzia- 
Janie dwéch ezynnikow: czynnika ,,ksztaltu”” obwodow: (10%) i ezyn- 

2 
nika ,,rozstrojenia” obwodow: 
1+Ais 

Dla a=1 i Qi:=Q, czynnik ,,ksztattu” wynosi ok. 2; przy zatozeniu 
i 10 i a1 czynnik ,,rozstrojenia’” obwodéw wyniesie ok. 1,6; 
y(ap)~1,1. Catkowity wspdiezynnik wzrostu wptywu harmonicznych 
wyniesie ok. 3,0. 

Poza wspdiczynnikami specyficznymi dla uktadu dwoch obwodow re- 
zonansowych polaczonych szeregowo, wyrazenie (111) jest zgodne z wy- 
nikami otrzymanymi metoda harmonicznych. W szczegdlnosci jest ana- 
logiczne do wyrazenia na uchyb czestotliwoSci ukladu obwedu rezonan- 
sowego rownoleglego z oporem rownolegtym pobudzanego ujcmnym opo- 
rem nieliniowym (patrz wyrazenie (7—246) w [8] s. 254). 


[(1+ a)? + (4414+ 432)?] -yla , f) 


F | ag 
Satyam Nae = 1) m2. 
Wo a 

Mozna to sprawdzi¢ w sposdb nastepujacy. Eliminujac wspétczynniki 
przy m3 i M5 w rownaniu (108) za pomoca (97) i (103) otrzymamy wy- 
razenie 


bei “a aunt Z 1 mei) 
1 ge Q1 Bs 121 fae ak 
2 Qi Q2 \Mo2 


(112) 


a+ 0) laArcediale = (8mi3+24mis) 


012 
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co 


Wyraz (8 mi,+ 24 mi.) odpowiada wyrazeniu D(k?—1)+my, = Lozwi- 


2 
nietemu dla k nieparzystych, co jest stuszne ze wzgledu na zatozong sy- 
metryczng charakterystyke elementu pobudzajacego ograniczong do k=5. 
Wspoiczynnik przy wyrazeniu (8 m?, + 24m?) w réwnaniu (112) mo- 
zemy wyznaczy¢ stosujac metode Hermanos Gch bezposrednio do ukladu 
Zrys. 1. 
Jezeli charakterystyka napieciowo-pradowa elementu pobudzajacego 
jest bezpetlowa wéwczas zostaje spetniony warunek 


fudi= fidu=o. (113) 


Warunek ten musi by¢ spelniony dla krzywej zamknietej opisanej 
przez chwilowy punkt roboczy w czasie peinego cyklu drgan. Poniewaz 
w ukladzie wystepuja dwa drgania niezalezne, catkowanie nalezy prze- 
prowadzi¢ w czasie, po kt6érym drgania wykonaja petna liczbe cykli. Po- 
niewaz przyjelismy, ze P=" warunek (113) bedzie spelniony dla 

@, We 


pf i(opdu(os) +r f i(o2 du (o2)=0 


Wyrazenie to po scatkowaniu da nam znana zaleznos¢ [8] 


p >» kim {Ux Ix} +r > Im (U;1;}=0. (114) 
k=1 1=1 


W rozwazanym przypadku drgan o czestotliwosciach nieharmonicz- 
nych wzajemnego oddzialtywania energetycznego obu ukladéw nie. ma 
i wobec tego réwnania (114) moze by¢ spetnione tylko wtedy jezeli oba 
skladniki bedq jednoczeSnie rdwne zeru. Otrzymujemy dwa réwnania 


r Y1-Im {Ui 1,}=0. (115b) 
l=1 


Z rownan tych wyznaczymy czestotliwosci w; i m2, obu drgan. Wy- 
znaczamy czestotliwos¢ @, z rownania (115a). Wykorzystujac zaleznos¢: 
Tk= YU i wprowadzajac wspodiczynniki zawartosci harmonicznych na- 
pieciowych mix, otrzymamy 


Im » k{Yx} mie =0. 
k=1 


L. KNOCH Arch. Elektr- 
402 


Wydzielamy sktadnik mi=1 


m {Yy}= —Im ak { Y;) mi 5) 
= 


co z kolei mozna napisa¢ w postaci 


Yale = DS es: Mik* (116) 
k=2 


Podstawiamy na |Yulur wyrazenie (30) oraz na | Yirlur wyrazenie: 
(25) uproszezone do postaci 


5 Ones “ k?—1 1 
LY uel = ieee ere 


ar, 2 
ype? 


Di ee 
eee” YO ae os 
k Lt a (117) 
k=2 mph 
Q: Q2 


Wprowadzajac prawa strone rdwnania (30) zamiast B(w) oraz dzielac 
przez G, otrzymamy 


stad 


Ay (1 + Ayo) + @Ai9( (1+ Anh) ae ye (k?—1) mix 3 (118) 
(1-a)?+ (a4 + 412)? n ate 
Qs 
Przyjmujac, ze Ay <1 napiszemy (119) 
2 2 a 
sete ee = Cee) rasa Ay) : 1 : ‘2 — 12x (120) 
1+ 4), 1+ 4}. ( 1 | 
=i) kee 
Qi Q2 


Stad po dalszym przeksztatceniu wyrazenia (120) otrzymamy wyraze- 
nie (1412). W wyrazeniu (120) nie wystepuje wspdtezynnik y (a, f), co wy- 
nika z zatozenia (119), przy ktorym y(a,f)~1. 


Politechnika Gdanska 
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YCJIOBUMA OTHOBPEMEHHOTO TEHEPUPOBAHUA CTABYJIBHBIX 
KOJIEBAHUU C TBYMA HETAPMOHUYECKUMU YACTOTAMNM 


B NOABMBLUIMXCA JO STOTO BpeMeHu TyONMKAaUMAX, OTHOCAUIMXCH K OHOBPeMeH- 
HOMy TeHepupoBaHulo CcTaOMMbHbIxX KONebaHum B CuCTeMaxX C AByMA usmM c SOONbIUIMM 
KOJIMUYeCTBOM cTeleHem cBOOoOTbI, oOcyxKascaA mpexye Bcero BOMpoc Obuyero pelleHuaA 
AIA amnmutTyy KonebaHuu uM TANIA B3aNMHOTO UX OTHOIICHUA UM BOIIpOc OOO3HAYeHUA 
oOnacTu cTadunmbHOcTM peuIeHUM yCcTaHOBMBUIerocAd COCTOAHMA. 

B paccy2#XJeHuaAx MpMHUMaNacbh HeEIMHeMHAaA xXapakKTepucTMKa Bo3s0ymwxAaryero 
9IeMeHTa, MMeIOUerO B KaueCcTBe Harpy3KU JIMHeMHOe UIM HeNIMHeEAHOe COMPOTMB- 
geHue. IIpu peuwienum Bompoca aBTOPbI UCKO_MUIM U3 CUCTeMbI HEJMHEMHbIX BMCcpcbe- 
PeCHUMAIbHBIX ypaBHeHUM, KOTOpEIe peuranmucb mMetozom B. Baxn-yzep Ilona meroyzom 
KppinosBa u Boromwobdospa, OOmacTb cTaOuIbHbIX PelleHuNM Obinma O6O3HANAaeMAa METOTOM 
BO3SMYIJCHUA COCTOAHUA PAaBHOBeCuA. 

Hacroaujaa padoTta umMena WenbIO BbidacHeHue He MPMHMMAaeMbIX BO BHMUMAaHMe 
B mpexKHUx paboTax JanbHemumx 3aBMcCMMOCTem B CucTeMe C ABYMA CTeneHAMM 
CBOOOALI pu ynoTpebmeHuMm Apyroro meToga. 

AvasIM3 mpoOyleMbI OCHOBbIBaJICH Ha TaK HA3bIBAeMOM TeEXHMYeECKOM MeTO Ze, 
ykKa3aHHOoM Al. TpourkosceKumM [1], [2]. TWpuxearo cummetTpwueckylo xapakKTepucTuKy 
BO30y2KMaLOujero YIEMEHTA, BbIpPAKeCHHY!IO CTCMCHHbIM PATOM MATOM cTemeHU, B KOTO- 
pom kKosdcbu1MeHThl pu umeHax TpeTbem uM MATOM cTeMeHU MMEIOT Pa3SHbIe 3HAKM. 
UneHbI YeTHLIX cCTeMeHeM He MPVMHMMAIOTCH BO BHMMaHMe, NOTOMy UYTO B NHepBOM 
IIpMvONMKeHUM OHM HE BJIMAIOT Ha AMNIUTYAy U craOumbHOCTBb KOTebaHMN. 

B pe3yubTatTe MpoBeyeHHOrO aHasM3a NOMy4YeHO pewIeHue ANA AMNMIUTYZbI OFHO- 
BPe€MeCHHbIX KONeOAaHuVM B 3ABMCMMOCTM OT paccTpomMKM M NapaMeTpOB KOHTyPOB 
a Tak>Ke ompezemeHa OO NacTb cTaOMIbHbIxX peuleHunm. IlomyueHo OHomee TOUHOE BEIpA- 
*KeHMe TAA wacTOTEI KoNebaHMi, yUYMTHIBAIOUIee B3AMMHOe BIMAHMe TAapMOHMIeCKUX 
yacToT. OnpefemeHbl rapMoHMuecKue cocTaBlAioujue oboux KOneObaHuM. BpriacneHa 
3ABMCMMOCTb OTHOLICHUA AaMIIMTyR OO6OMX ORHOBPECMCHHBIX KONebaHHM OT HepaBHO- 
MepHOCTM Harpy3KU KOHTypOB uM OMpezemeHO KONWMUYeCTBEHHOe BJIMAHMe HeEPpaBHOMeDP- 
HOCTM Harpy3KM Ha cTAaOMNbHOCTh OJHOBPECMeCHHbIX KONeObaHuM. Iloka3aHO, uTO npM 
TeHepupoBaHUM ORHOBPeMeHHBIX KOvIeObaHumM ycnoBMA NoOA60pa Harpy3KU ABIALOTCA 
KPUTMUYECKUMM MU ATO FOMYCTUMbIM UHTePpBAN HepaBHOMePHOCTU Harpy3kKu orpanHvMueH. 

BpiacHeHa TaKKe 3aBMCMMOCTb BO3MO3KHOCTM TeCHEPMPOBAHMA OJHOBPeCMeCHHBIX 
cTaGMuJIbHbIX KONeOAaHUM OT CGoOpMbI xapakTepucTuMKM BO30yxKAarowjero YMIeMeHTa, 
yKa3biBacd BIMAHMe OTHOWIeEHUA KOSdbdUUMeHTOB Mpu umeHax 3-beMm mM 5-0 cTeneHu 
Ha JOMycKaeMbIA UHTepBan HepaBHOMepHOCTUM Harpy3KM. KouncTaTMpoBaHo, ATO ANA 
HeKOTOPbIX COBOKYIHOCTew MapaMeTpoOB KOHTypoOB, KOrga cucTemMa ocuMInmMpyeT Ha 
oyHom uacTOTe B YCJIOBMAX ,,TBepmoro BosO0ymxAeHUA” TeopeTM4eCcKU CyljecTByeT 
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BO3SMO2KHOCTh OJHOBPCMeCHHOTO CaMOBO30yxAeHUA KONeOaHMi HA BTOPOM uacToTe. 

O6OsmnacTb cTraOusubHOCTM OAHOBPeMCHHEIX KOebaHUM OMpeeueHa MeTOOM 0603Ha- 
4eHMA OONACTU CyUeCTBOBaHUA MMHMMyM NMOTeHIMaANbHOM 9HeEPruM CUCTeMBI, nowyuav 
mowHOe COBlMagqeHue C pe3ybTaTaMM APyruxX aABTOPOB, NMPMMeHABLIMM MeTO ,,BO3- 
MYIJC€HMA COCTOAHMUA pPaBHOBecuA”’, Bpripaxkenue, onpenemAroujee BIMAHMe rapMoHu- 
4€CKUX UAaCTOT Ha OCHOBHYIO 4aCTOTY, CPaBHMBaIOCb C BbIPaxKeHUeM MOJIyaeHHbIM 
pM MOMOWUM MeTOa PaBHOBeCMA SHEPrMM MHMMbIx [2], [3] rapMoHMUeCKux KOe- 
OaHui M MOTyyeHO NOmHOe coBNagzeHue ob60Mx BbIpaKeHuit. 

IlomyueHHble Pe3yMbTaTbI NOTYeEPKMBAIOT UPABMUJIbHOCTh MU sdbcdbeKTMBHOCTb UpM- 
MeCHEHHOTO JJIA aHasImM3a TeXHM4eCKOTO MeTORa, NOTOMy YTO AMIMJIMTYAbI OCHOBHBIX 
KonebaHumM Obimm OOO3HAYeHBI HE C MeHbIUIeCM TOYHOCTbIO YeEM IPM NOMOIIM Wpyrux 
metTonzosB (Bau-zep Ilona, KppigosBa, Boronro6osa), a HemocpegzcTBeHHO MomyueHHoe 
6onmee TOUHOe BbIPAKeHUe AIA YaCTOTbI KONeOaHUuM mu CHeKTpa raDMOHMUeCKUX KOJIe- 
6aHuu He ObINO AO 9TOTO BpeMeHM MONyYeHO APyrMMM MeTOamMn. 


é 
CONDITIONS OF SIMULTANEOUS GENERATION OF STEADY-STATE 
OSCILLATIONS WITH UNHARMONIC FREQUENCIES 


All the papers yet published on the subject of the simultaneous generation 
of steady-state oscillations in a network with two or more degrees of freedom 
have been primarily concerned with general solution of the amplitudes of oscilla- 
tions or their relationship, and determining the regions of stability of steady-state 
solutions. In all considerations the nonlinear characteristic of the generating 
element charged either with linear or nonlinear resistance have been accepted. 
The authors involved in solution of the problem applied a set of nonlinear diffe- 
rential equations resolving them either by Van der Pol or Krylov-Bogolubov 
methods. The method of the disturbed state of balance has been used to determine 
the region of stability in the solutions. The object of this work is to throw the 
light on further relations in a network with two degrees of freedom which up to 
now have been omitted in publications. The so-called technical method suggested 
by Groszkowski (1), (2), is applied to the analysis of the problem. 

The characteristic of the generating element, assumed as being symmetric is 
expressed by a power series of the fifth degree with the coefficients of different 
signs. The even terms are omitted since they do not affect neither the amplitude 
nor the oscillation stability at the terms of the third and fifth degree in the first 
approximation. 

Analysis is then carried out which leads to the solution of the amplitudes of 
simultaneous oscillations being dependent on the detuning and the circuit parame- 
ters, and to determining of a region of steady-state solutions. In fact more accurate 
expression for the frequency of the oscillations is obtained since it reflects the 
_ interdependence of harmonic frequencies. Harmonic components of both oscillations 
are determined. The dependence of the ratio of amplitudes of both simultaneous 
oscillations with respect to the irregularity of circuit loading is discussed and the 
influence the irregularity exerts on the stability of simultaneous oscillations is 
defined. 

The interdependence of the condition of simultaneous generation of steady-state 
oscillations and the shape of characteristic of the generating element is explained, 
demonstrating the influence the ratio of coefficients at the terms of the third and 
the fifth degree exerts on the permissible range of the loading irregularity. It has 
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been noticed that when the network oscillates with one frequency there exists, 
theoretically for certain sets of circuit parameters a possibility of simultaneous 
self-generation of oscillations with second frequency in the conditions of ,,hard 
generation”’. 

Actually the method serving for the determination of the region of the existence 
of minimum potential energy in a network has been used to define the stability 
region. The results obtained are in full agreement with data obtained by other 
authors, who used the method of the disturbed state of balance. The expression 
defining the influence harmonics exercise on the basic frequency if compared with 
the expression derived from the balance method of imaginary energy of harmonics 
(2), (3) proved to be in full agreement with each other. The obtained results 
emphasize the correctness and the efficiency of the technical method used 
to carry out the analysis; the amplitudes of the basic oscillations proved to be 
determined with an accuracy not smaller than by other methods (Van der Pol and 
Krylov-Bogolubov) and the expression for the frequency of oscillations and the 
spectrum of harmonics obtained directly is more accurate than those obtained by 
other methods. ‘ 
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Dynamiczne wlaSciwosci ferromagnetykéw o prostokatnej petli 
histerezy 


Rekopis dostarczono 21. 5. 1960. 


W pracy rozwaza sie problem jednoznacznosci dynamicznych charak- 
terystyk ferromagnetykow o prostckatnej petli histerezy dla warunkéw 
impulsowych. Przedstawiono nowa metode okreSslania dynamicznych wia- 
Sciwosci ferromagnetykéow o prostokatnej petli histerezy glownie w aspek- 
cie ich zastosowan do konstrukcji samonasycanych wzmacniaczy magne- 
tyeznych. Przedstawicno wyniki odnosnych badan eksperymentalnych 
uzyskane za pomoca stosunkowo prostej metodyki pomiarowej. Poczy- 
niono probe interpretacji fizycznej zaleznosci doSwiadczalnych na gruncie 
teorii domen ferromagnetycznych. Uogolniono pojecie rownowaznej opor- 
nosci uzwojonego rdzenia o prostoketnej petli w warunkach magnesowa- 
nia impulsowego. 


1. WSTEP 


Ferromagnetyki 0 prostokatnej petli histerezy cechuje szybki rozw6j, 
ktory dal sie zaobserwowac szczegolnie wyraznie na przestrzeni ostatnich 
dziesieciu lat i doprowadzii do opanowania w skali technicznej produkcji 
material6w o duzym znaczeniu uzytkowym. Materialy te, tak metaliczne 
jak i pélprzewodnikowe, stosowane sa do celéw konstrukcji nieliniowych 
element6w magnetycznych o dziataniu ciagltym jak rowniez o charakte- 
rystykach przekaznikowych, przy czym czestotliwosci zasilania zawieraja 
sie w bardzo szerokim pasmie poczawszy od czestotliwosci sieciowych 
a skonczywszy na czestotliwosciach zakresu ultrakrotkofalowego (rzedu 
setek megahercéw). 

Rownolegle z opracowaniami technologicznymi zachodzi rozwdj po- 
gladéw dotyczacych istoty fizycznej struktury ferromagnetykow o pro- 
stokatnej petli i specyfiki ich proces6w przemagnesowywania w polach 
wielkiej czestotliwosci [4], [5], [7], [15], [17]. Duzo uwagi poswi¢ca sie 
rowniez zagadnieniu wiasnosci dynamicznych uzwojonego rdzenia o pro- 
stokatnej petli magnesowania, jako elementu obwodu elektrycznego. 
W tym ostatnim aspekcie wiekszos¢ prac dotyczy problemu wplywu dy- 
namicznych charakterystyk materialu rdzenia na wlasnosci wzmacniaczy 
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magnetycznych z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym, rozumianych. 
w jak najszerszym sensie. 

W pracy niniejsze] rozwazany jest problem jednoznacznych charak- 
terystyk dynamicznych ferromagnetykow o prostokatnej petli histerezy 
w aspekcie zastosowan ich jako material6w na rdzenie elementow ma- 
gnetyeznych, pracujacych w warunkach magnesowania impulsowego. Na 
podstawie uzyskanych wynikow eksperymentalnych wyciagniete zostaja 
wnioski ogdlne, dotyezace modelu elektrycznego uzwojonego rdzenia 
o prostokatnej petli magnesowania. 


2. ZAKRES STOSOWALNOSCI DYNAMICZNYCH CHARAKTERYSTYK 
FERROMAGNETYKOW W UJECIU ,,KLASYCZNYM” 


Charakterystyki magnesowania realnych ferromagnetykow odzna- 
czaja sie nieliniowa zaleznoScia pomiedzy indukcja magnetyczng a nate- 
zeniem pola magnetycznego (rys. 1). Dla celé6w analizy obwodéw elek- 

tryeznych, zawierajacych indukcyjnosci z rdzenia- 
8 mi ferromagnetycznymi wprowadza sie formalne 
aproksymacje zaleznoSci pomiedzy indukcja a na- 
tezeniem pola magnetycznego, na og6dt bez wnika- 
nia w fizyezna tres¢c opisywanego analitycznie pro- 
cesu magnesowania. Nie wchodzac w szczegdty 
roznorodnych aproksymacji, omdéwimy ponizej 
w skroéceniu niektére wazniejsze metody opisu 
analitycznego dynamicznych charakterystyk fer- 
romagnetykéw w zatozeniu istnienia jednoznacz- 
nych zaleznosci pomiedzy indukcja magmnetyczna 
1 eee reenremy genesis Base Seay 
gnetycznie miekkiego. Yaznie rozrozniac pomiedzy pojeciem pola magne- 
tyeznego i pola magnesujacego. Pierwsze bowiem 
dotyczy wektora natezenia pola wewnatrz masy magnetyka w rozpatry- 
wanym punkcie, drugie zas jest bezposrednio zwiazane z pradem magne- 
sujacym zaleznoscig 


0,4a1w 


ie os > (1) | 
1 
gdzie 
H — pole magnesujace (Oe), 
I — prad A plynacy przez uzwojenie o liczbie zwojow w, 


| — Srednia diugos¢ drogi magnetycznej w rdzeniu zamknietym lub 
,nieskonczenie dlugim” (cm). 
W dalszym ciagu, mowiac o polu magnetyeznym magnesujacym, be- 
dziemy mieli na mysli wlasnie wielkos¢ okreslong powyzej. 
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Analogicznie, mowiac o indukcji magnetycznej, bedziemy mieli na 
mysli Srednia po przekroju rdzenia wartos¢ indukcji, okreslona zalez- 
noscia 


Baar Fo aaa udt (2) 
: q wq 
pdzie 

B — Srednia wartos¢ indukcji w procesie magnesowania (Gs), 

By) — poczatkowa wartos¢ indukcji przed rozpoezeciem magneso- 

wania, 

tT — czas trwania procesu magnesowania (sek), 

q — przekroj rdzenia w cm?, 

u — wartos¢ chwilowa napiecia na dlawiku w (V), 

w — liczba zwojow, 

@ — strumien magnetyczny. 


Zasadniczym parametrem charakteryzujacym wtasnosci dynamiczne 
ferromagnetyka w polach stabych, periodycznie zmiennych jest przeni- 
kalnosé zespolona materiatu, okreslona zaleznosciq [3], [24]: 


a 
be i My — jute, (3) 
gdzie 
B,H — odpowiednio zespolone wielkosci pierwszych harmonicznych 
indukeji i pola magnetycznego, 
4 — sSkladowa rzeczywista przenikalnosci zespolonej wu2, zwana 


niekiedy skladowq indukcyjna, badaca wspdiczynnikiem 
proporcjonalnosci w znanym wyrazeniu na indukcyjnosé 
w zastepczym obwodzie szeregowym RL (rys. 2a), 
fg — Sktadowa urojona przenikalnosci zwana skladowa_ strat, 
uzalezniona jest od niej wielkoS¢ ro6wnowaznej, szeregowej 
opornosci strat rdzenia (rys. 2a). 
Przenikalnos¢ zespolona, okreslona za- 
leznoscia (3), odnosi sie do zastepczego g) eu g; Ls 
liniowego uktadu szeregowego. Nieco rza- 
dziej stosuje sie przenikalnos¢ zespolona 
tzw. rownolegtqg odnoszacq sie do zastep- 
~ ezego obwodu rownolegtego (rys. 2b). Za- 
leznosci pomiedzy dwoma rodzajami prze- 
nikalnosci wynikaja z ogdlnych zaleznosci 
pomiedzy uktadami elektrycznymi rowno- 


2. Zastepeze uklady elek- 


Rys. 
tryezne, odpowiadajace uzwoje- 
nemu rdzeniowi ferromagnetycz- 


waznymi i nie beda tutaj dyskutowane. nemu, re — opornosé rzeczywista 
Faeroe 5 pda os uzwojenia. 

Istnieje wiele metod pear alge SPU sececcly stevevouy. 

kalmosci zespolonej [25], wszystkie jednak b) uktad zastepczy rownolegly. 
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odznaczaja sie selektywnoscig, tzn. pomiar w konkretnym ukladzie 
pomiarowym odnosi sie do zaleznosci pomiedzy pierwsza harmonicznq 
napiecia i pradu. Zastosowanie koncepcji przenikalnosci zespolonej 
do celéw praktycznych daje szczegdlnie dobre rezultaty w odniesieniu 
do rdzeni pracujacych w zakresie pdl stabych. Okazuje sie jednak 
w praktyce, ze parametry materiatu magnetycznego dla pierwszej har- 
monicznej napiecia i pradu magnesujacego odzwierciedlaja dostatecznie 
dokladnie wiasciwosci materiatu w szerokim zakresie pol, przekraczajq- 
cym znacznie pola ,,stabe” [1], [16]. 

Zagadnienie charakterystyk dynamicznych ferromagnetykéw w wa- 
runkach magnesowania polami impulsowymi wymaga odmiennego po- 
dejscia. Koncepeja przenikalnosci zespolonej znajduje tu jednak [18] za- 
stosowanie z pewnymi ograniczeniami, wynikajacymi z zaleznosci czesto- 
tliwosciowej skladowych ja, “2, uwarunkowane} 


B tak wplywami natury elektrodynamicznej (prady 
Bp x wirowe) jak i specyfika fizyczna procesow magne-_ 
a sowania w polach szybkozmiennych. Ta ostatnia 
Bs klasa wplywo6w ma znaczenie szczegdédlnie duze 


w przypadku tworzyw magnetycznych niemeta-| 

| H liczaych (ferrytéw), dla ktorych ze wzgledu na 
‘é mala na ogdt wartos¢ przewodnogci wlasciwej | 
wplyw pradéw wirowych jest nieznaczny. Uwagi | 
powyzsze dotycza charakterystyk materiatow, 

ktore pomimo swojej nieliniowosci dadza sie wy-| 

razi¢ z dostatecznie duzqa doktadnosciq za pomocg 
aproksymacji petla eliptyczna, odpowiadajaca kon- 
Rae A as cepcji przenikalnosci zespolonej jak i warunkom| 
ferromagnetyka. pomiaru w odniesieniu do podstawowych harmo-| 
nicznych pradu i napiecia. 

Zupetnie odrebny problem przedstawia zagadnienie dynamicznych| 
wiaSciwosci ferromagnetykow 0 prostokatnej petli magnesowania (rys. 3),| 
tak ze wzgledu na wyjatkowo- silna nieliniowos¢ zaleznosci pomiedzy 
indukejg magnetyczng a natezeniem pola magnesujacego, jak i z uwagil 
na specyfike wielu zastosowan tych materialtéw. Terminem ,,ferromagne-| 
tyki o prostokatnej petli histerezy” zwykto sie okresla¢ materialty magne-| 
tyeznie miekkie, dla kt6rych indukcja nasycenia B, jest niewiele wieksza| 
od pozostalosci magnetycznej B,. Miara prostokatnosci statycznej petli} 
histerezy (zdjetej] np. metoda balistyczna) jest tzw. wspdlezynnik pro-| 
stokatnoésci | 


asa, (4) 


W praktyce indukcje nasycenia B, utozsamia sie z indukcja przy polu) 
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Mmagnesujacym odpowiednio duzym (zaleznie od rodzaju materialu moze to 
byc pole rdwne 1 Oe, 10 Oe, 50 Oe). Oprocz duzego wspdlczynnika prosto- 
katnosci (p> 0,85) materialy o prostokatnej petli cechuje duza stromosé 
zboczy krzywej magnesowania. Przenikalnos¢ rézniczkowa petli statycznej 


_4aB 
dH 


osigga w swoim szezytowym punkcie (H=H,) wartosci rzedu 10®Gs/Oe. 

Duzy stosunek indukcji nasycenia Bs do natezenia pola koercji He 
wspdiczesnych ferromagnetykéw o prostokatnej petli histerezy umo- 
zliwia aproksymacje charakterystyki magnesowania za pomocg linii tama- 
nej (rys. 4). Aproksymacja tego rodzaju znalazta szerokie zastosowanie 
w analizie wzmacniaczy magnetycznych bez sprzezenia zwrotnego we- 
wnetrznego, ulatwiajac zrozumienie ich mechanizmu dziatania i opis pod- 
stawowych wilasnosci [6], [12], [14], [16], [26]. W uktadach jednak wzmac- 
niaczy z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym wystepuja silne wplywy 
ksztaitu dynamicznej petli magnesowania na witaSciwosci ukladu. Na 
ksztatt dynamicznej petli ferromagnetyka o prostokatnej statycznej petli 


Ha (5) 


Petia 50 He | 
Detla 400 Hz 


histerezy 
statyczna 


Rys. 4. Wyidealizowana 


charakterystyka magne- Rys. 5. Wplyw ezestotliwosci pola 
sowania materiatu o pro- magnesujacego na szerokos¢ petli 
stokatnej petli. magnesowania. 


histerezy maja wplyw zardwno parametry obwodu elektrycznego magne- 
sujacego (ktoérego czes¢ skiadowa stanowi uzwojony rdzen ferromagne- 
tyczny), jak i czynniki uwarunkowane strukturg fizyczna rozpatrywane] 
ksztaltki ferromagnetyka. Na rys. 5 przedstawiono przykladowo wplyw 
zmian czestotliwosci zrédia sinusoidalnego pradu magnesujacego na sze- 
rokosé petli dynamicznej magnesowania jednego z ferromagnetykow 
o prostokatnej petli. Przytoczona charakterystyka dotyczy warunkow 
magnesowania pradem sinusoidalnym. W przypadku np. warunkow ma- 
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gnesowania sinusoidalnym napieciem, ksztalt petli magnesowania ulega 
zmianie, czesto jednak optycznie slabo zauwazalnej wobec matej do- 
kladnosci powszechnie stosowanych metod oscyloskopowych zdejmowa- 
nia petli dynamicznej. Nawet jednakze w przypadku wyraznie dostrze-_ 
galnych zmian w obrazie charakterystyki magnesowania rdzenia w r6z-__ 


nych warunkach powstajg duze trudnosci, jesli chodzi o skorelowanie | 


przebiegu dynamicznej petli magnesowania z wlaSciwosciami uktadu 
roboezego, w ktorym dany rdzen zostal zastosowany. Szereg autorow | 
(np. [11], [13], [20]) doszto do zgodnego wniosku, ze nie nalezy liczyé sie 
z mozliwosciami okreslenia jednoznacznych zaleznosci pomiedzy prze- : 
biegiem dynamicznej petli magnesowania rdzenia a charakterystykami 
sterowania wzmacniacza magnetycznego z wewnetrznym sprzezeniem 
zwrotnym. Okolicznos¢ ta spowodawata pojawienie sie koncepcji prymi-_ 
tywnego modelowania charakterystyki magnesowania rdzenia przez po- 
miar jego w warunkach identycznych do tych, jakie panujg w konkret-_ 
nym uktadzie roboczym wzmacniacza magnetycznego [20]. Metoda ta roz-_ 
powszechnila sie szeroko np. w praktyce produkcyjne] w USA i zalecana 
jest przez AIEE Standard Nr 432. 

Ostatnim wreszcie momentem, na ktory nalezy zwrdcic uwage, jest 
chyba najwazniejsza kwestia jednoznacznosci zaleznosci pomiedzy | 
chwilowa wartosciqg indukcji magnetycznej w rdzeniu a natezeniem pola 
magnesujacego impulsowego. Prosty eksperyment, polegajacy na pod- 


daniu rdzenia kolejnemu oddzialtywaniu prostokatnych impulséw pola 


magnesujacego rdzen na przemian do skrajnych stanOw magnesowania 
(+ B,+—B;) i nastepnie obserwacja indukowanego w _ trakcie prze- 


a) H 


Rys. 6. Przebiegi czasowe a) 
pola magnesujacego i b) na- 
piecia indukowanego w _ pro- 
cesie magnesowania ferroma- 
gnetyka o prostokatnej petli. 


magnesowywania napiecia pozwala na stwier- 
dzenie, ze ksztalt impulsu napiecia odbiega 
zasadniczo od ksztaltu prostokatnego. W przy- 
padku materialow, dla ktorych w danych 
warunkach magnesowania nie sa dominujace 
wplywy natury elektrodynamicznej (wplyw 
pradéw wirowych) nie mozna mowié w ogoéle 
0 jednoznacznej zaleznosci pomiedzy induk- 
cja i polem, a Scisle pomiedzy ich chwilo- 
wymi wartosciami w procesie magnesowania. 
Pogladowo przekonuje o tym ksztalt oscylo- 
gramu przedstawionego na rys. 6, dotycza- 
cego przebiegOw czasowych (w tej samej 
skali czasowej) prostokatnego impulsu pradu 
magnesujacego i indukowanego napiecia. 
Statej wartoSci pola odpowiada tu zmienny 
w czasie przebieg napiecia indukowanego, 
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a z ksztaltu jego widoczne jest, ze proces magnesowania rozpoczyna sie 
Z pewnym opdznieniem w stosunku do czota impulsu pola magnesu ja- 
cego. Niejednoznacznos¢ zaleznosci pomiedzy polem a napieciem induko- 
wanym dotyczy oczywiscie w rownym stopniu zaleznosci pomiedzy polem 
a indukcjg magnetyczna, bedaca catka indukowanego w rdzeniu napiecia 
wzgledem eczasu t. 


3. PRZEDMIOT BADAN I METODYKA POMIAROW 


Wyniki badan doswiadezalnych pozwolity stosunkowo wezesnie na 
okreslenie pewnych wlaSciwosci material6w o prostokatnej petli histe- 
rezy w warunkach magnesowania polami impulsowymi. Ustalono miedzy 
innymi, ze czas przemagnesowania rdzenia od jednej krancowej war- 
tosci indukcji do drugiej za pomoca prostokatnego impulsu pola jest 
odwrotnie proporcjonalny do réznicy pomiedzy natezeniem pola magne- 
sujacego a pewnym krytycznym natezeniem pola Ho, po przekroczeniu 
wartosci kt6rego zaczynaja zachodzi¢ w masie magnesowanego materiatu 
nieodwracalne procesy magnesowania 


fy elet, (6) 
Hy — Ho 

gdzie 

Tm — czas przemagnesowania (zwany najczescie] czasem przelaczania) 
mierzony na ekranie oscyloskopu pomiedzy punktami na krzywej 
napiecia indukowanego impulsem prostokatnym pola, odpowiada- 
jacym 0,1 wartosci szczytowej napiecia (rys. 6). 

Hm— amplituda pola magnesujacego, 

H, — krytyezne natezenie pola, powyzej wartoSci ktorego rozpoczynajq 
sie zmiany nieodwracalne stanu magnesowania materiatiu, 

S — wspdtezynnik proporcjonalnosci, zwany na ogdt wspdiczynnikiem 
przelaczania. 

W pierwszej fazie rozwoju teorii procesu impulsowego magnesowania 
polikrystalicznych ferromagnetykéw o prostokatnej petli magnesowania 
wspotezynnik S traktowany byl jako stata fizyczna [4], [15]. W swietle 
wsp6iezesnych jednak pogladéw [7], [101 wspdiezynnik przelaczania 
mozna traktowa¢ jako stala w ograniczonych zakresach pol magnesuja- 
cych odpowiednio do dominujacego mechanizmu magnesowania. Nie 
wnikajac chwilowo w sens fizyczny wspdiczynnika S zauwazyé nalezy, 
ze odpowiada on elektrycznie kulombozwojom, przypadajacym na .jed- 
nostke dtugosci Sredniej drogi magnetycznej w rdzeniu. W dalszym 
ciaggu wspdiczynnik S bedziemy nazywali tadunkiem elektrycznym wla- 
Sciwym pelnego przemagnesowania. Zostanie wykazane eksperymental- 
nie, ze w zakresie stosunkowo niewielkich pol wielkos¢ ta nie jest 
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stalg (nawet w ograniczonym sensie), lecz jest funkcjqa czasu, w kt6rym 
zachodzi proces magnesowania. Wprowadzimy dodatkowa wielkos¢ s, 
ktéra nazwiemy tadunkiem elektrycznym wlasciwym przemagnesowania 
ezastkowego lub — w skréceniu — tadunkiem magnesujacym. Okre- 
Slimy ja za pomoca zaleznosci 


s= | [H()—HJldt, (7) 
gdzie 
t — czas zakonczenia procesu magnesowania czastkowego rdzenia, 
T — czas, w ktorym pole magnesujace H(t) osiaga wartos¢ Hp (por. 


zaleznos¢ (6)). 

W warunkach magnesowania impulsami prostokatnymi pola ferro- 
magnetykéw o duzej prostokatnosci czas t jest do pominiecia i mozna 
przyja¢ w przyblizeniu t~0. Wyrazenie (7) nosi charakter ogdlny; 
catka znajdujaca sie po prawej stronie (7) bedzie r6wna wspdiczynnikowi 
przetaczania S, jesli jako gérna granice calkowania podstawimy Tm 
(czas pelnego przemagnesowania). 

Interesowat nas bedzie w dalszym ciagu réwniez przebieg zaleznosci 


AB=9{ f [H()—Hyl dt} = os) (8) 
0 


gdzie 
t — parametr 
AB— przyrost indukcji w rdzeniu, powstaly pod wplywem dziatania 
ladunku wlasciwego s w czasie T. 

Z okreslenia tadunku magnesujacego s wynika, ze rozpatrywana za- 
leznos¢ dotyczyla bedzie wylacznie przyrostow indukcji zachodzacych 
na skutek nieodwracalnych proces6bw magnesowania, dominujacych 
w przypadku magnetykow o prostokatnej petli histerezy. Ponadto badane 
beda w zasadzie przyrosty ‘indukcji poczawszy od wyjsciowego stanu 
magnesowania, odpowiadajacego pozostatoSci magnetycznej FP, (rys. 7). 
W znanych autorowi pracach nie badano przebiegu zaleznosci (8); wy- 
jatek stanowi bardzo interesujaca praca [17], badania jednak przepro- 
wadzone w jej ramach dotyczyly warunkoOw magnesowania, w ktorych 
wspodiczynnik S traktowany moze by¢ jako stala przy zatozeniu dominu- 
jacego mechanizmu magnesowania za pomoca przesunieé scian dome- 
nowych. Z tego powodu krytyczne pole Hy w sensie przyjetym w niniej- 
szej pracy nie jest rownoznaczne Scisle z polem Ho, figurujacym w « zalez- 
nosci (6) iwyznaczanym doswiadczalnie z przebiegu zaleznosci mia =f(H»), 

tT 
przedstawionej na rys. 8, jak to ma miejsce we wszystkich pracach z za- 
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kresu fizyki procesow magnesowania impulsowego polikrystalicznych fer- 
romagnetykéw o prostokatnej petli histerezy. Badania nasze dotycza 
zakresu pol odpowiadajacego kreskowanemu odcinkowi krzywej na rys. 8. 
Dlatego tez natezeniem granicznym pola Hy bedzie w naszym przypadku 


rn 
4B 

Petla czqstkowa 
Petia pelna 

Strefa magnesowania Strefa magnesowania > Hw 

+ 
przez obwdd I przez obwdd IT Ho 
Rys. 7. Petna petla magnesowania Rys. 8. Wykres zaleznosci 


rdzenia oraz cykl czastkowy, ktérego odwrotnosci czasu przema- 


jedna z poltéwek odpowiada magneso- 

waniu przygotowawczemu przez obw6d 

II, a drugaa rozmagnesowywaniu przez 
obw6d pomiarowy I. 


gnesowania rdzenia o pro- 
stokatnej petli od natezenia 
prostokatnego impulsu 
pola. 


natezenie powSciagajace pola H_ okreslane z przebiegu statycznej petli 
histerezy (rys. 3). 

Metodyka pomiaru wynika jednoznacznie z okreslen wielkoSci mie- 
rzonych, przyjetych jako charakterystyczne. W ukiadzie pomiarowym 
przedstawionym schematycznie na rys. 9 mie- 
rzcny rdzen toroidalny magnesowany jest 
w czasie trwania kazdego cyklu do wartosci 
indukcji, bliskiej indukcji nasycenia B;, przy 
ezym przelacznik K znajduje sie wdowczas 
w potozeniu II. W czasie przerzutu  prze- 
tacznika w potozenie I stan magnesowania 
rdzenia maleje samorzutnie do wartosci, od- 
powiadajacej pozostaloSci magnetycznej] +B,. 
Po ustaleniu sie potozenia I przelacznika roz- 
poczyna sie proces rozmagnesowywania rdze- 
nia przez pole wytwarzane pradem plynacym 
w obwodzie I, do poziomu odpowiadajacego 
indukcji Bp (por. rys. 7). Bezwzgledna war- 
tos¢ przyrostu JB=B,-B,) mozemy wyzna- Rys. 9. Schemat ideowy 
ezyé wykorzystujac zaleznos¢ (2) i podsta- er co aoe 
wiajac By=B,. styk dynamicznych rdzeni. 
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Biorac pod uwage, ze wartos¢ Srednia napiecia indukowanego w trak- _ 
cie magnesowania okresla sie zaleznosciqa | 
T/2 


Uy =— ‘i udt 9) 


(u — wartos¢c chwilowa napiecia) 
mozemy wyrazié dla naszego przypadku przyrost indukcji w postaci 
Bee ces, (10) 
2,22 wq | 
gdzie | 
Usx' — napiecie mierzone na uzwojeniu pomiarowym o liczbie zwojow | 
w za pomoca miernika wartosci Srednich, wyskalowanego (co ma 
miejsce w praktyce) w wartosciach skutecznych (Vsx), 
q — pole przekroju rdzenia w cm’, | 
T — czas trwania cyklu magnesowania w (sek). : 
Przyrost indukcji otrzymuje sie w tym przypadku w (Gs). Wartos¢ | 
ltadunku magnesujacego wyznaczano z pomiaru wartosci sredniej pradu, — 
plynacego w obwodzie I (pomiar Sredniej wartoSci napiecia na opornosci — 
szeregowej R) ukladu przedstawionego na rys. 8. Wartosc S obliczano 
z zaleznosci : 


__0,4%w 


S ar (lir—Tesr) T , (11) 


gdzie 

Iz, — Srednia wartosc pradu plynacego w obwodzie I, (A), 

I.g — Srednia wartoS¢ pradu odpowiadajaca polu He, (A), 

1 — srednia ditugos¢ drogi magnetycznej w rdzeniu (cm), 

T — czas trwania cyklu magnesowania (sek). 
Ladunek magnesujacy s wyraza sie wowczas w Oe sek. 
Prad Icsr mozna wyznaczy¢ znajac czas trwania procesu magnesowania 
od +B, do By i statyczne natezenie pola koercji He; dogodniej jest jed- 
nak w praktyce okreslac prad Icgr bezposrednio z pomiaru jako gra- 
niczna wartos¢ pradu magnesujacego, powyzej ktorej charakterystyka 
AB=g(s) ulega silnemu zakrzywieniu (rozpoczynaja sie procesy nie- 
odwracalne magnesowania). 

Czas trwania procesu przemagnesowania czastkowego przyjmowano 
rowny polowie czasu trwania cyklu roboczego. Byto to uzasadnione spo- 
sobem technicznej realizacji uktadu pomiarowego (rys. 8). W zakresie 
ezasOWw magnesowania t=10msek do 2,5 msek stosowano jako przelacz- 
nik synchroniczny przekaznik telegraficzny spolaryzowany, sterowany 
pradem sinusoidalnym. Czas przelotu przekaznika byt pomijany w obli- 
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ezeniach przy czasie t=10 msek, a dla czasu 2,5 msek byl uwzgledniany 
przez ustalenie odpowiednio mniejszej czestotliwosci generatora steru- 
jacego. 

W zakresie czas6w od 2,5 msek do 0,1 msek jako zrédto impulsow 
wykorzystano generator tranzystorowo-magnetyczny, wlaczony w uklad 
w sposob przedstawiony na rys. 10a. Do budowy generatora zastosowano 
tranzystory mocy o czestotliwosci granicznej powyzej 10 MHz, opra- 
cowane przez Zakiad Elektroniki IPPT PAN. Czas narastania czola im- 
pulsow, ograniczony przez parametry uktadu generatora wynosit okolo 
1 usek. Poniewaz generator tego typu wytwarza impulsy dwukierunkowe, 


Rys. 10. a) Schemat ideowy wspdipracy tranzystorowego 

generatora fali prostokatnej z uktadem do pomiaru dy- 

namicznych charakterystyk rdzeni. b) Ciag impulséw 

pradowych magnesujacych rdzen w uktadzie pomiaro- 

wym w zakresie czas6w magnesowania mniejszych niz 
10 usek. 


wiec zalaczajac go w sposdb uwidoczniony na rys. 10a otrzymuje ‘sie 
kolejne magnesowanie rdzenia za pomocg obwoddéw I i II. Izolacja gal- 
waniczna obwodow nastepuje dzieki obecnosci diod D,; i D»:, ktore za- 
tykane sa na przemian przez polowke napiecia generatora tak, ze zawsze 
w ezasie przewodzenia jednej z diod druga ma przesuniety punkt pracy 
w strone duzych opornosci i nie przewodzi. Diody zastosowano pdliprze- 
wodnikowe germanowe o pradzie wstecznym mniejszym niz prad odpo- 
wiadajacy 0,1 H- badanych rdzeni. 

W zakresie czas6bw 1t< 10usek pomiary przeprowadzane byly przy 
zastosowaniu urzadzenia impulsowego do pomiaru rdzeni pamieciowych, 
opisanego w [9]. W uktadzie tym przepuszcza sie przez jarzmo jedno- 
Zwojowe, obejmujace rdzen mierzony, ciag impulsow o usytuowaniu cza- 
sowym uwidocznionym na rys. 10b. Amplitudy impulséw pradowych 
1, 2, 3 ustalano tak, aby pole magnesujace mialo wartos¢ stala r6wng 1 Oe. 
Regulowano amplitudy impulséw 4, 5, 6 uzyskujac zmiany pradu ma- 
gnesujacego i tadunku. Przyrosty indukecji odczytywano bezposrednio na 
ekranie synchroskopu za posrednictwem uktadu catkujacego. Wartosci 
tadunku obliczano mnozac wartosci amplitud impulséw przez czas ich 
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trwania i odejmujac ladunki, odpowiadajace polu He. Czasy narastania | 


impuls6w pomijano w obliczeniach. 


Charakterystyki 4B=g(s) wykreslano biorac jako zmienng nieza- 
lezna Srednia wartos¢ pola magnesujacego, a jako parametr — czas ma- _ 
gnesowania t przyjmowany za rowny potowie czasu trwania calego — 


cyklu magnesowania. 


Oscylogramy napiec indukowanych zdejmowano przez fotografowanie 


przebiegu czasowego na ekranie synchroskopu o szerokosci pasma 10 MHz. 


4. UZYSKANE WYNIKI DOSWIADCZALNE 


Badaniom wedtug opisanej metodyki poddano rdzenie piersScieniowe 
zwijane z taSm ze stopu o prostokatnej petli o zawartoSci 50°/o Ni, o réz- _ 


nych grubosciach tasm oraz rdzenie ferrytowe. Mierzono rdzenie na- 


stepujace: 


a) rdzenie o grubosciach taSm 0,06mm i 0,1mm produkcji (prébki 


laboratoryjne) Instytutu Metali Niezelaznych w Gliwicach; 


b) rdzenie o grubosci taSmy 0,05 mm, probki stopu HCR alloy pro- — 


dukcji angielskie]; 


c) rdzenie o grubosci 0,065 mm, probki stopu permenorm 5000Z pro- 


dukcji f-my Vacuumschmelze NRF; 


d) rdzenie toroidalne z ferrytu Mn-Mg-Zn o nominalnym sktadzie : 


35 Fe,O3, 31 MnO, 22,5 MgO, 11,5 ZnO wypalane w atmosferze powietrznej 


o cisnieniu okoto 1,5mm Hg; Srednice wewnetrzne i zewnetrzne rdzeni — 


wynosilty odpowiednio okolo 3mm i 4mm. 


Dane statyczne rdzeni metalicznych 


H -=0,12—0,16 Oe, malejace ze wzrostem grubosci taSmy, 
Bs=12,5 — 14,5 kGs, 


B 
p=—— = Srednio 0,975 dla rdzeni ze stopu HCR, 0,95 —dla rdzeni ze 


stopu 5000Z Vacuumschmelze i rdzeni o grubosci taSsmy 
0,06mm produkcji krajowej; 0,9 do 0,93 dla rdzeni krajo- 
wych o grubosci taSsmy 0,l1mm (symbolem Bs; oznaczamy 
wartos¢ indukcji przy natezeniu pola magnesujacego réw- 
nym 5 Oe); 

@—opornos¢ wlaSciwa dla pradu statego, mierzona mostkiem 
Thompsona wahala sie dla wszystkich material6w w grani- 
cach od 0,4 do 0,48 pwQem. 


Dane statyczne ferrytu 


H,=0,15 Oe (Srednio) natezenie pola koercji, 
By = 2700 Gs, 
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B,/By=0,9. (Bio— indukeja magnetyczna przy natezeniu pola H=10 Oe, 
B, — pozostaloS¢ magnetyczna). 
Rodziny pomierzonych charakterystyk AB=@(s) przedstawione sa 
dla poszezegdlnych materialow na rysunkach od 11 do 15. Podkreglié 
nalezy, ze sq to charakterystyki uniwersalne, jednoznaczne niezalezne od 
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Rys. 11. Rodzina charakterystyk JB=9(s) 
przy parametrze t dla materiatu produ- 
kcji angielskiej typu HCR alloy. 


parametréw obwodu magnesujacego. Liczne przeprowadzone préby po- 
zwolity na stwierdzenie, ze zmieniajac warunki magnesowania rdzeni 
poczawszy od pradowych (duza opornos¢ rzeczywista w obwodzie magne- 
sujacym) a skonczywszy na warunkach magnesowania stalym napieciem 
(stosunkowo mata opornos¢ rzeczywista obwodu magnesujacego) nie 
otrzymuje sie przy tym samym czasie magnesowania dostrzegalnej 
zmiany przebiegu zaleznosci A4B=q(s). 

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono przebiegi zaleznosci log S= 
=f (log = Przebiegi te wykazuja w pewnym zakresie liniowos¢, ktéra 

™ 
zostaje nastepnie naruszona. 

Przebiegi oscylograméw napie¢ indukowanych w rdzeniach w trakcie 
procesu. magnesowania dla réznych wartosci tadunku magnesujacego 
uwidoczniono na rys. 18 i 19 a, b, c, d. Jest godne uwagi, ze przebiegi 
ezasowe napiec, indukowanych przez prostokatne impulsy pola w rdze- 
niach produkcji krajowej i produkcji NRF sq zewnetrznie bardzo po- 
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Rys. 12. Rodzina charakterystyk AB= 

=(s) przy parametrze t dla materiaiu 

produkcji NRF (f-ma Vacuumschmelze) 
typu permenorm 5000Z, 0,065 mm. 


10,0 msek 
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Rys. 13. Rodzina charakterystyk JB=g(s) przy 

parametrze t dla stopu o prostokatnej petli o za- 

Wwartosci 50°/oNi, produkcji krajowej IMN Gli- 
wice, grubos¢ taSsmy 0,06 mm. 
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Rys. 14. Rodzina charakterystyk dB=Q(s) przy parametrze t 
dla stopu 50°/o Ni produkcji IMN, grubosé tasmy 0,1 mm, 
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15. Rodzina krzywych zaleznosci pomiedzy przyrustem 
indukcji magnetycznej a elektrycznym ltadunkiem magne- 


sujacym dla ferrytu; parametrem jest czas magnesowania 
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Rys. 16. Charakterystyki zaleznosci tadunku wiaSciwego petnego przemagnesowania 


S od odwrotnosci ezasu magnesowania 


w skali logarytmicznej dla ezterech rodzajo6w 


materiai6w metalicznych. 


dobne i nierozroéznialne przy pomiarze metodg oscyloskopowa. Dlatego 
oscylogramy na rys. 18 dotycza w jednakowym stopniu obu tych rodza- 


jow materiaiow. 


Rys. 17. Krzywa zaleznosci pomie- 
dzy odwrotnoscia czasu peinego 
przemagnesowania rdzenia i tadun- 
kiem elektrycznym, wykreslona 
w skali logarytmicznej dla ferrytu. 


Przebiegi charakterystyk, przed- 
stawionych na rys. 11 do 14 Swiadeza 
o braku (w stosunkowo szerokim za- 
kresie) korelacji pomiedzy gruboscia 
tasmy a dynamicznymi zaleznosciami 
AB= p(s). Konsekwencje tego spostrze- 
zenia z punktu widzenia teorii do- 
menowej omodwione zostana w nastep- 
nym rozdziale. 

Przebiegi zaleznosci uwidocznione 
na rys. 11 do 15 dotycza, jak juz 
wspomniano powyzej, czesci nieodwra- 
calnej procesu magnesowania. Udziat 
ilosclowy procesOw odwyracalnych jest 
przy prostokatnosci powyzej 0,9 
w praktyce pomijalnie maty. Przyrost 
indukcji powstaty w trakcie odwracal- 
nego procesu magnesowania odpowiada 
odlegtosci poczatku krzywych AB= 
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= (s) od osi S (rys. 11 do 15). Moze on byé réwniez wyznaczony przez 
graficzne scatkowanie przebiegow czasowych (rys. 18 i 19) pierwszych 
ostrych maksiméw widocznych na oscylogramach 


Rys. 18. Oscylogramy napie¢ indukowanych w procesie magnesowania rdzenia 

(w uktadzie pomiarowym (rys. 8)) z materiatu HCR alloy, czas magnesowania 

t=10msek. Przebiegi powyzej csi czasu dotycza procesu rozmagnesowania rdzenia 

przez prostokatny impuls pola w obwodzie I, przebiegi ponizej osi czasu odnoszq 

sie do procesu magnesowania przygotowawczego przez obw6d IJ w warunkach sta- 
tego napiecia. 


a) przebiegi dla wartosci tadunku magnesujacego Ss 
b) ” te ” ” ” s pares 
: Ss 
Cc) ” ” ” ” ” bees 2 
2 
J 
d) ” ” ” ” ” s vee 


w skali nieco powiekszonej w stosunku do przebiegéw a), b), c). 
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Rys. 19. Oscylogramy napie¢ indukowanych w procesie magnesowania rdzenia 
z materiaitu permenorm 5000 Z, Warunki pomiaru te same jak w przypadku stopu 


HCR alloy. 
a) przebiegi dla wartosci tadunku s=S, 
3 
b) ” ” ” ” Sire S, 
4 
1 . 
Cc) ” ” ” ” s 2 S w skali powiekszonej 
1 
d) ” ” > ” = 6 S w skali na TS: d). 
VT, 
J eoawr dt = wg (By — By) (12) 


0 
gdzie 
q — pole przekroju rdzenia, 
tT — czas, w ktorym pole magnesujace osiaga wartos¢ H.. Pozostale 
oznaczenia wynikaja z rys. 20. 
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Rys. 20. Wyjasnienie zmian namagnesowania, 
odpowiadajacych procesom odwracalnym ma- 
gnesowania. 

a) dolna prawa ¢wiartka petli magnesowania, 
przyrost indukcji Br—B) odpowiada zmianom 
odwracalnym, b) przebieg czasowy indukowa- 
nego napiecia, pierwsze maksimum (slabo wi- 
doczne ze wzgledu na krotki czas trwania na 
oscylogramach rys. 16 i 17) odpowiada proce- 
som odwracalnym magnesowania. 


Udziai iloSciowy odwracalnych procesébw magnesowania zwigzany jest 
bezposrednio z wielkosciq statycznego wspdiczynnika prostokatnosci. Im 
wiekszy jest wspdiczynnik prostokatnosci, tym mniejszy jest oczywiscie 
udziat przebiegOw odwracalnych w procesie magnesowania rdzenia. 


Normatne 
przygotowanie 
Ey = Ez rior. 


Rys. 21. Przebiegi charakterystyk 
AB=9(s) otrzymane w wyniku 
niepeInego przygotowania rdze- 
nia przez obwod II uktadu po- 
miarowego na rys. 8. 


28* 


Rys. 22. Proces ustalania sie czast- 

kowego cyklu magnesowania w rdze- 

niu nie przygotowanym ,,normalnie”, 

pod wplywem przyrostu tadunku 

magnesujacego na granicy .nieciq- 

gtosci charakterystyki AB=9(s) 
(rys. 21). 
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Przy wykonywaniu pomiaréw charakterystyk 4B= g(s) malezy 
zwrocié uwage na jeden bardzo istotny szczegot. Chodzi mianowicie 
o kwestie jednoznacznosci poltozenia punktu wyjsciowego w procesie 
impulsowego magnesowania rdzenia. Okazuje sie, ze w przypadku nie- 
dostateeznie duzego stosunku SEM-nej zrédia zasilajgcego do liczby 
zwojow uzwojenia przygotowawczego w, (rys. 8) otrzymuje sie nieciagly 
przebieg charakterystyki AB=@(s) (rys. 21). Wobec napieciowych 
w praktyce (dogodnych ze wzgledu na oszczednos¢ mocy) warunkow 
magnesowania przygotowawcezego przez obwodd II (rys. 8) nalezy tak do- 
bra¢ stosunek E,/we, by zgodnie z catkowa postacia prawa Faradaya: 

i Czat = We (O, + P,) ~ 2W2P,, (13) 
0 
gdzie 

®, — strumien nasycenia. 

Warunki spelniajace zaleznos¢ (13) nazywa¢ bedziemy warunkami 
normalnego przygotowania. W przypadku przygotowania mniejszego niz 
normalne, rdzen rozmagnesowany przez obwdd I do indukcji Bp (rys. 9) 
nie zostanie namagnesowany do nasycenia przez obwédd IJ. Stan magne- 
tyczny zatem, jaki zastanie kolejny impuls probierczy, plynacy w obwo- 
dzie I bedzie odbiegat od’ stanu wiaSciwej pozostalosci magnetycznej B;. 
Fizyeznie réwnoznaczne to bedzie z istnieniem pewnej liczby domen 
ferromagnetycznych o znaku magnetyzacji przeciwnym do panujacego 
w cate] masie rdzenia. W konsekwencji ten sam tadunek rozmagnesuje 
rdzen w wiekszym stopniu, nizby to mogto miec miejsce dla przypadku 
przygotowania normalnego. Sytuacja bedzie powtarzala sie w nastepnych 
cyklach z tym, ze poziom indukcji Bp, bedzie kolejno obnizat sie prze- 
chodzac przez stany B,, B2, B3 itd. (rys. 22) az do stanu bliskiego nasy- 
cenia ujemnego —B,;. Caly przebieg zachodzi w tym przypadku przy 
stale] wartosci tadunku magnesujacego, co przejawia sie zewnetrznie 
w nieciagtosci charakterystyki AB=q/(s). 

W praktyce dobierajac stosunek E,/w, tak, aby czas magnesowania 
przygotowawczego rdzenia by! 0 5°/o krétszy niz ezas trwania impulsu 
napiecia zasilajacego otrzymuje sie dostateczna jednoznacznos¢ prze- 
biegu zaleznosci 4B=9(s). Przebieg zaleznosci indukcja magnetyczna — 
tadunek magnesujacy przy przygotowaniu mniejszym niz normalne wy- 
kazuje niejednoznacznos¢ tym wieksza, ze obarczong histereza (rys. 23). 
W praktyce pomiarowej nalezy zatem zwracaé na to baczna uwage. 


5. MOZLIWOSCI ANALITYCZNEJ APROKSYMACJI OTRZYMANYCH 
DOSWIADCZALNIE PRZEBIEGOW CHARAKTERYSTYK 


Dokonane proby wykazaly, ze krzywe AB=p(s) dadzq sie aproksy- 
mowaé z dostatecznie duzqa dokladnoscig przez zaleznos¢ funkcjonalng 
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AB=C,+Cz th (as— 8). (14) 


State C,, C2. i 6 mozna wyznaczyé z warunkéw poczatkowych; wia- 
dome jest bowiem, ze przy s=0; 4B=B,—B, (rys. 20). 
W praktyce jednak nalezy rozpatrywa¢ caly eksperymentalny przebieg, 
gdyz wartoS¢ wyznaczona bezpogrednio jako arth _ bylaby obarezona 
a 
duzym biedem ze wzgledu na matq dokladnos¢ pomiaru w poczatkowym 
zakresie pol magnesujacych. 


"ial 1 : ; : 
Zaleznos¢ S=f =| daje sie przedstawi¢ z duza dokladnoscig 


\TM | 
w postaci: 
S=C + At. (15) 
H 
VA 

AB 
Rys. 24. Fragment uprosz- 
ezonej struktury ferro- 
magnetyka z poruszaja- 
ca sie Scianqg Blocha, 
dzielacq obszary nama- 
5 gnesowane  przeciwnie. 
Ruch sciany zachodzipod 
wplywem pola H w kie- 
Rys. 23. Histeretyczny prze- runku takim, ze obszar 
bieg charakterystyki 4B=9(s) namagnesowania 0 kie- 
w warunkach niepelnego przy- runku zgodnym z kierun- 
gotowania mierzonego rdzenia. kiem pola H powieksza 


sie. 


W zasadzie dysponujac przebiegami (14) i (15) mozna dla konkretnego 
materialu wyznaczy¢ przebieg zaleznosci AB=g,(s) przy parametrze 
Hy —amplituda prostokatnego impulsu pola magnesujacego, a nastep- 
nie przez zrézniczkowanie wzgledem czasu -— przebieg -czasowy indu- 
kowanego w rdzeniu napiecia. Obliczenia tego rodzaju komplikuje oko- 
licznos¢é, ze wspdtezynnik f zalezy od czasu magnesowania T przez co 
rachunek staje sie praktycznie bardzo trudny do wykonania. W przy- 
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padku jednak, gdy nie jest istotny przebieg czasowy indukowanej 
SEM-nej zaleznogci AB=g(s), mozna aproksymowa¢é na _ stosunkowo 
ditugim odcinku linia prosta. 


6. INTERPRETACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW Z PUNKTU WIDZENIA 
TEORII DOMEN FERROMAGNETYCZNYCH 


Zagadnienie fizycznego modelu procesu magnesowania ferromagnety- 
kow o prostokatnej petli histerezy jest przedmiotem szeregu prac [4] [5] 
[7] [10] [15] [17] [22] [28]. W aktualnym stanie wiedzy trudno jest jeszcze 
mowi¢ o petnej zgodnosci pogladoéw na temat istoty fizycznej] procesu 
magnesowania dla poszczegdlnych rodzajé6w materialow. Nagromadzony 
jednak material doswiadczalny pozwala juz obecnie na stwierdzenie, ze 
w zakresie stosunkowo slabych pol magnesujacych przemagnesowanie 
ferromagnetyka o prostokatnej petli odbywa sie przez przesuwanie sie 
Scian domenowych na korzyS¢ domen o znaku magnetyzacji zgodnym 
z kierunkiem przylozonego pola magnesujacego (rys. 24). Granica mie- 
dzydomenowa (Sciana Blocha), oddzielajaca obszary spontanicznego na- 
magnesowania 0 przeciwnym znaku, przesuwa sie pod wplywem pola 
magnesujacego, co rownoznaczne jest z kolei ze zmiang w czasie indukcji 
magnetycznej i indukowaniem sie w uzwojeniu pomiarowym SEM. 
W odniesieniu do ferromagnetykow w postaci monokrystalicznej obowia- 
zuje dla ruchu Sciany domenowej nastepujaca zaleznosé (27): 


He. =kyjv=k2(Hu— Ho), (16) 
dt 
gdzie 
v — chwilowa predkosé ruchu sciany Blocha, 
B — indukcja magnetyczna, 
Hm — pole magnesujace, 
H) — pole krytyczne, po przekroczeniu ktérego rozpoczyna sie proces 


niecdwracalnego przesuwania Sciany, 
k,, ky — stale fizyczne. 


Zaleznosé (16) obowiazuje jedynie dla monokrysztaléw i tylko w ogra- 
niczonym bardzo zakresie p6él magnesujacych. Okazuje sie, ze przy po- 
lach przekraczajacych znacznie wartos¢ Hy predkosé ruchu éciany pod 
wplywem prostokatnego impulsu pola przestaje byé stata, okreslajac sie 
zaleznosciq bardziej ztozona. 

Rozpatrzenie procesu przemagnesowania ferromagnetykéw polikry- 
stalicznych (strukture te ma wiekszos¢ materialéw technicznych) staje sie 
problemem niezmiernie skomplikowanym wobec wystepowania catego 
szeregu czynnikow, z ktérych do najwazniejszych naleza: 
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— gestos¢ i rozklad przestrzenny zarodnikow domen o znaku magneso- 
wania przeciwnym do panujacego w calej masie ferromagnetyka, 
znajdujacego sie w stanie namagnesowania szczatkowego, bliskiego 
stanowi nasycenia dla ferromagnetykow o prostokatnej petli, 

— stopien jednorodnosci wartosci pola Ho, przy ktérym rozpoczyna sie 
proces nieodwracalnego przesuwania Sciany Blocha pojedynczej do- 
meny, - 

— oddziatywanie pradé6w wirowych, zwiazane ze skonczonymi wymia- 
rami geometrycznymi i skonezong przewodnoscig elektryczna masy 
ferromagnetyka, bioracej udzial w procesie magnesowania, 

— hamujace ruch scian domenowych dziatanie czynnikéw fizycznych 
mikroskopowych, do ktérych nalezqa czynniki uwarunkowane rela- 
ksacyjnym charakterem obrot6w elementarnych momentéw magne- 
tyeznych oraz wystepowaniem lokalnych pradéw wirowych, tzw. 
mikropradéw, w odrdznieniu od pradoéw wirowych makroskopowych 
(wymienionych powyze}), 

— udzial energii Scian domenowych, formowanych i rozrastajacych sie 
Ww procesie magnesowania, 

— zaleznos¢ warunkéw magnesowania od geometrycznej konfiguracji 
magnesowanego rdzenia i ksztaltu impulsu pola magnesujacego. 
Ogolnie rzecz biorac, wychodzac z zasady minimalizacji sumy energii 

swobodnej magnesowanego ciala (suma energii magnetycznej, anizotropii 
magnetokrystalicznej i magnetostrykcji) mozna rozwiazujac powstaly 
problem wariacyjny znalez¢ r6wnania charakteryzujace stany magneso- 
wania rdzenia tak w polach wielkiej jak i matej czestotliwosci. W przy- 
padku ferromagnetykéw polikrystalicznych jest to jednak w praktyce 
nierealne ze wzgledu na zlozonos¢ wymienionych powyzej czynnikow, 
majacych istotny wplyw na przebieg proces6w magnesowania. W rozwa- 
zaniach praktycznych bierze sie dlatego pod uwage jedynie wplyw czyn- 
niké6w dominujacych czyniac szereg zalozen upraszczajacych. 

Biorac za podstawe rozwazan dominujacy wplyw pradéw wirowych 
stosuje sie na ogét metode Wolmana i Kadena [28], polegajacq na rozpa- 
trzeniu propagacji fali elektromagnetycznej plaskiej w glab tasmy fer- 
romagnetyka o grubosgci pomijalnie matej wzgledem jej szerokosci i diu- 
_ gosci, jak réwniez wzgledem promienia krzywizny. Zaktada sie, ze petla 
histerezy jest idealnie prostokatna, a wplyw czynnikow fizycznych mikro- 
skopowych — pomijalny. Metode te zastosowano w [17] i znaleziono, ze 
ladunek magnesujacy wiasciwy, potrzebny do peinego przemagnesowania 
od (+B, do —B,) pojedynczego zwoju tasmy ma wartosé stalg i okresla 
sie z zaleznosci: 


Bd? 
Swi = = ’ (17) 
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gdzie 
B, — indukcja nasycenia, 
d — grubosé¢ tasmy ferromagnetyka, 
0 — opornosé wiasciwa materialu dla pradu stalego. 


Dla przypadku rdzenia pierscieniowego, zwijanego (rozwiazanie najcze- | 
Sciej spotykane w praktyce dla omawianego typu materialow) mozna 
obliczyé wartosé biorac za podstawe wyrazenie okreslajace chwilowa@ | 
SEM indukowana w uzwojeniu jednozwojowym w procesie magneso- | 
wania rdzenia za poSrednictwem przylozonego pola H(t) [17] 


e (r) = ahd: Sse iy ( 1 8) | 


t 


V = {{H(t)-- HJ at 


0 . 


gdzie ) 
H(t) — pole magnesujace, bedace funkcjq czasu t, 
B,; — indukcja nasycenia, 
h — szerokos¢ taSmy. 


Napiecie indukowane w procesie magnesowania rdzenia o N zwojach : 
tasmy jest suma wszystkich napie¢, indukowanych w pojedynczych | 
zwojach. Przy N dostatecznie duzym sume mozna zastapi¢ catka i wow- 
czas pelne napiecie indukowane, przypadajace na jeden zw6j uzwojenia 
wyrazi sie zaleznoscia 


l; 
ec (t)= —— fe(rat. (19) 


lz —lw lan 


gdzie 
e(t) — okreSlone jest przez (18), Il »=7™Dw; le=aDz, 

Dzi Dy — odpowiednio Srednica zewnetrzna i wewnetrzna rdzenia. 

Rozwiazanie catki stanowiacej] prawa strone (19) nie jest w ogélnym 
przypadku tatwe, jesli wezmiemy pod uwage, ze na skutek dzialania pola 
magnesujacego H(t) poszczegdlne zwoje beda sie przemagnesowywaly 
niejednoczesnie. Aby otrzymaé rozwiazanie w postaci zamknietej zato- 
zymy wiec, ze pole H(t) osigga swoja wartos¢ chwilowa jednoczesnie dla 
wszystkich zwoj6w magnesowanej tasmy. Wowczas uwzgledniajac, ze 


Dz— Dw ' 
N i otrzymamy w wyniku scatkowania (19) wyrazenie naste- 
pujace: 
1h p= - fp ~ 
ee(t)= V2 eB (VDe—V Du) VDe+ Dy, (20) 


Vf ur@—HeJat 
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sas Mes 3 d® . é 
Uwzgledniajac z kolei, ze ea i calkujac (20) obustronnie wzgledem 


ezasu t otrzymamy dla bezwzglednego przyrostu indukcji wyrazenie 
nastepujace: 


UBIDDS 


24D 4 y (21) 
a —2. ee s, 
(Dz = VDw)’ 


OA rio ee: 


gdzie s okreSlone jest przez (7) przy zalozeniu e=0. 
Réwnanie (21) wyraza zaleznos¢ pomiedzy przyrostem indukcji B a Ia- 
dunkiem magnesujacym s przeplywajacym w czasie magnesowania Tt. 
Podstawiajac w (21) AB=2B, otrzymamy po przeksztatceniu wyra- 
zenie na wartosc petnego ladunku magnesujacego rdzenia 
B,d?- 1078 
ay (1 


\ 


"4 ays) A sec 
~ Dz+D,y,/ cm 


[d],{Dz],[Dw]=cm. 


(22) 


[Bs]=Gs; 


fo] = 20cm; 


Najezesciej badang zaleznoscia, charak- 
teryzujaca, dynamiczne wlaSciwosci ferry- 
tow o prostokatnej petli magnesowania 
jest przebieg odwrotnosci czasu_ peinego 
przemagnesowania rdzenia toroidalnego w 
funkcji amplitudy prostokatnego impulsu 
pola magnesujacego Hm (rys. 8). Jeden 
z typowych przebiegéw tej zaleznosci uwi- 
doczniony jest na rys. 25. W caltym zakre- 
sie rozpatrywanej charakterystyki mozna 


wyodrebni¢é trzy obszary. W obszarze I, He Ho 
dotyczacym pol magnesujacych nieznacznie Rys. 25. Krzywa zaleznosci 
pomiedzy natezeniem pola 


przekraczajacych pole koercji He przewa- magnesujacego (wartosé am- 


odwrotnoscia 


zaja w procesie przemagnesowywania ru- 
chy Scian Blocha. W obszarze IJ mamy do 
ezynienia z procesami rotacji wektordw 
magnetyzacji domen w kierunku przytozo- 


plitudowa) a 
ezasu. petnego przemagneso- 
wania rdzenia ferrytowego 
zZ uwidoeznionymi trzema stre- 
fami odpowiadajacymi rdznym 
mechanizmom magnesowania. 


nego pola magnesujacego. Sa to procesy 

rotacyjne niekoherentne zgodnie z terminologiqg wprowadzonq przez 
Gyorgiego [4]. W obszarze III z kolei dominujaca role odgrywajq rotacje 
koherentne wektor6w magnetyzacji. 

Przez diuzszy czas trwal w literaturze spdér na temat dominujacego 
mechanizmu magnesowania ferrytow. Badania eksperymentalne jednak, 
ktoére mialy na celu potwierdzenia stusznosci koncepcji przesunie¢ Scian 
Blocha [5] czy tez koncepcji rotacji wektordw [4] prowadzone byly 


432 we abe ies | —— 


anne 


Se ciicacie hayeh vet coe penile Diatego =I 
zaréwno Menyuk i Goodenough [5] 8k i Gyorgy [4] wprowadzili pojecie) 
pola krytyemnego Ha Ktére wyznaczone doswiadezainie ekstrapoluge af 
do praeciecia z osig odcietych pierwszy odcinek prostoliniowy zalemosel 
pa TS) na rys. 25. Wprowadzony dla celéw praktyemych ¥ 
™ 
nik przelgczania S okreslal Me z (6) 
S=(Wy— Hate. 


Gyorgy [4], biorac za punkt wyScia model rotacyjny @ Snesowal 
uzyskal dla pochodnej czasowej wektora magnetyzacji wyraienie n 


stepujace: 
a ee 
y \ My! 
gdzie 


y=r7(et+ey — stala iyromagnetyemma — 17,6-10Oe sek, 
e — stala thimienia obrotz spindw, 
M, — magnetyzack nasycenia 

— wszystkie wielkosei w uKiedzie }edmostek css 
B-—H_ B 
Catkujee (23) wzgledem czasu i uwazgledniaige, ia “he. ax 
stepnie przeprowedzajee pewne niezbedne przekszteicenia mozna ¢ 
maé dla przehbiegu 4B=¢(S) nastepujece zalemmosé analityemea 


AB=B,+B,th arth). as 

| 4 

YS 
zakiadailge 4B—0,9(B,+B oraz ate. 


S-=r larth 0,81+arth QQ. 
Pordwnujee praebiegi krzywych uwidecmione na rysunkech od 11 da 
14 dla magnetykow meialicznych i odpowiednio na rys. 15 dla f OW 


22) 1 @5) sa rownie? wartuiciami granicznymi, do ktérych dun 
logs = flog (-)] przedstawione na rys. 16 i 17. 


ee, ee bowyice: sproponayet moten ae aaa 
magnesujgcege S nastepujgce wyraienie ogéine 
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S=S,+S,+Art,, (26) 


» — tkladowa uwarunkowana wplywem makroskopowych pradow 
wirowych okreSiona przez (22), 

— skladowa siala w odpowiednim zakresie pél magnesujacych (I lub 
I) uwarunkowana relaksacyjnym charakterem obrotu spinéw, 
okresiona przez (25), 

startu écian domenowych, przy czym minimalnym polem startu 
(powyzej kt6rego zachodzz zmiany nieodwracalne stanu magne- 
sowamia) jest tu pole koercji He, 

—— —=— remanencji do 0,9 indukeji na- 


6— anima potegi mniejszy od jednosci. 

a ferrytew praktycmie S,~0, dia metalicznych ferromagnetykéw 
ey powyzej 0,005 mm skliadowa S,<S.. W ogéinym przy- 
a nalezy sie jednak liczyé z wplywem obu skladowych stalych. 

" Skladowa zmienna Ar’, charakterystyczna dla diugich czas6w ma- 
sowania (siabych id. magnesujacych) ma zasadnicze znaczenie 
punktu widzeniz zasiosowah rdzeni o prostokgtnej petli magnesowa- 
a do celéw konstrukcji wzmacniaczy magnetycznych diawikowych. 


7 ZAGADNIZENIZ MODEZELD EZLEKTRYCZNEGO UZWOJONEGO RDZENIA 

O PEOSTOKATNES PETLI HISTEREZY 

W procesie zmiany stanu namagnesowania rdzenia ulega zmianie jego 
fergia macnetyczna, ktéra w przypadku material6w o malym stosunku 
JB, moze byé po usunieciu pola zwrécona w znacznej czesci do obwodu 
rycmego, magnesujacego. W trakcie magnesowania np. impulsami 
dnokicrunkowymi materiaiu °o ksztaicie petli magnesowania, przedsta- 
miym na rys. 26 stan namagnesowania materialu zmienia sie wzdiuz 
etli tio AM. W czasie trwania impulsu magnesujgcego energia 
ee nagromadzonej 
rdzenis 2 cosiciowo zmienia sie na cieplo, Po zaniku impuisu magne- 
go nagromadzona w rdzeniu energia wydziela sie do obwodu ze- 
aot mego za posrednictwem pradu o przebiegu oscylacyjnym lub 
ee 
i energii kumulowanej i traconej w rdzeniu sq wspélmierne ze 
be a. Cr ctedisnante Reewepeii penentcalngici-aeepolancs 
fr. wyzej). Z fizycznego punktu widzenia, petla ostrokgina o malym 
sunku B,/B, odpowieda przewadze odwracalnych proces6w magne- 


re_) 
aetiiz 
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W odniesieniu do ferromagnetykow o prostokatnej petli magneso- 
wania koncepcja przenikalnosci zespolonej] da sie zastosowac wprost | 
jedynie do plaskiego, poczatkowego odcinka petli magnesowania, odpo- | 
wiadajacego odwracalnym, sprezystym procesom magnesowania (rys. 27). | 
Magnesowanie na tym odcinku zwigzane jest z wystepowaniem slabego | 


zjawiska histerezy z przewaga iloSciowa energii gromadzonej w stosunku 
do energii strat. 


Jesli rozpatrzymy proces pelnego przemagnesowania rdzenia np. od | 
stanu —B, do stanu +B, (rys. 28), to stwierdzimy latwo, ze iloSciowy | 


udziat energii kumulowanej w rdzeniu (pole zakreskowane pionowo na 


t 


Rys. 26. Ostrokatna petla hi- Rys. 27. Czesé petli pro- 
sterezy ferromagnetyka. Pole stokatnej, widoczna u do- 
zakreskowane poziomo odpo- tu mala petla odpowiada 
wiada energii gromadzonej obszarowi przewazaja- 
w rdzeniu, pole zakratkowane ecych zmian odwracal- 
— energii strat, powstajacych nych w procesie magne- 
Ww procesie magnesowania. sowania. 


rys. 28) wyraza sie dla praktycznie stosowanych ferromagnetyk6w o pro- 
stokatnej petli cyfra kilku procent od wartoSci energii traconej w pro- 
cesie mMagnesowania. Uzwojony wiec rdzen o prostokatnej petli magne- 
sowania ma przede wszystkim cechy opornosci rzeczywistej. 

Formalnie rzecz biorac wprowadzi¢é mozna pojecie indukcyjnosci 
dynamicznej, zwiqzanej z chwilowa wartoscig dynamicznej przenikal- 


nosci rézniczkowej stromego zbocza petli ba= = Abstrahujac jednak 


nawet od trudnosci natury rachunkowej (silnie nieliniowa zaleznos¢ sta- 
tyeznej a por rys. 29) koncepcja taka jest pozbawiona w wielu przy- 


re 
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padkach sensu fizycznego ze wzgledu na brak jednoznacznych zaleznosci 
pomiedzy chwilowymi wartosciami indukcji magnetycznej i pola w wa- 
runkach magnesowania impulsowego. Warto rdowniez zaznaczyc, ze 
W wyrazeniach na czas pelnego przemagnesowania rdzenia nie wchodzi 
przenikalnos¢ rézniczkowa. W przypadku bowiem magnesowania w wa- 
runkach stalego napiecia, czas magnesowania okresla sie bezposrednio 
Z prawa Faradaya w postaci catkowej. W warunkach natomiast magne- 
sowania pradowego czas magnesowania zalezy od amplitudy pola magne- 
sujacego i szeregu czynnikow fizyeznych mikroskopowych. W obu przy- 
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t H=Hor a ; 
Rys. 28. Czesé¢ petli pro- Rys. 29. Zaleznos¢ przeni- 
stokatnej magnesowa- kalnosci rézniczkowej ma- 
nia, Niewielkie pole za- terialu o prostokatnej petli 
reskowane pionowo od wartosci natezenia pola. 


odpowiada energii gro- 

madzonej w_  rdzeniu, 

pole zakratkowane od- 

powiada przewazajacej 

w tym przypadku ener- 
gii strat. 


padkach nie mozna mowi¢ nie tylko o zaleznosci funkcjonalnej ale 
io istnieniu silniejszej korelacji pomiedzy wartoSciq przenikalnosci r6z- 
niczkowej i czasem przemagnesowania. 

Pojecie energetycznie rownowaznej opornosci rdzenia o prostokatnej 
petli histerezy dla impulséw prostokatnych pradu magnesujacego zo- 
stato po raz pierwszy wprowadzone w [23]. Korzystajac z eksperymen- 
talnie wyznaczonych jednoznacznych zaleznosci pomiedzy przyrostem 
indukcji i tadunkiem wlasciwym magnesujacym mozna zaproponowac 
dla okreslenia opornosci zastepczej Srednie] wyrazenie o postaci naste- 
pujace]: 
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wABq 
~ 2 
pe Us. a BE __ 0,474 Bqw 10-*(2], (27) 
Ts Q l(Het+8) 
4 
gdzie 
R — nieliniowa opornosé rownowazna rdzenia, 
Us — Srednia wartosé¢ napiecia, indukowanego w procesie magne- 


sowania wzdtuz cyklu czastkowego na petli B—H, 
Ig — Srednia wartos¢ pradu w czasie przyrostu  strumienia, 
s — ladunek wlaSciwy magnesujacy, powodujacy przyrost in- 
dukcji o wartos¢ 4B, : 
Q — calkowity tadunek elektryczny, 


q — pole przekroju rdzenia, 

| — dtugos¢e Sredniej drogi magnetycznej w rdzeniu, 
w — liczba zwojéw, 

tT — czaS Magnesowania, 
H, — natezenie pola koercji. 


Podstawiajac wymiary geometryczne w cm, czas w sek., tadunek wla- 
Sciwy w Oe sek., pole w Oe, indukcje w Gs otrzymamy z wyrazenia 
(22) wartos¢ opornosci w Q. 
Zdefiniowana w ten sposdb opornos¢ nieliniowa wyraza sie stosun-_ 
kiem Srednich wartoSci napiecia i pradu w uzwojeniu w czasie magneso- 
wania rdzenia od stanu nasycenia. Ze wzgledu na wiaSciwosci charakte- 
rystyk AB=@(s) opornosé ta jest niezalezna od wartosci opornosci 
rzeczywistej obwodu magnesujacego, co ma istotne znaczenie z punktu_ 
widzenia analizy obwodu elektrycznego, zawierajacego rdzen uzwojony 
o prostokatnej petli magnesowania. 
8. WNIOSKI : 

Przeprowadzone badania umozliwily odmiennga niz dotychczas przy- 
jeta — interpretacje dynamicznych wlasciwosci rdzeni metalicznych i fer- 
rytowych o prostokatnej petli histerezy. Zbadane przebiegi zaleznoéci 
AB=9(s) szczegdlnie w zakresie pél slabych maja podstawowe znaczenie 
z punktu widzenia analizy obwodéw magnetycznych stosowanych do ce- 
l6w konstrukcji wzmacniaczy magnetycznych dtawikowych. Uzyskane 
wyniki sktaniajg rowniez do rewizji przyjetych metod projektowania 
uktadow magnetycznych, zlozonych z elementow dwustanowych, gdzie 
jednym z podstawowych zalozen bylto przyjecie staloSci wspdlezynnika 
przelaczania S, co jest uzasadnione jedynie w zakresie stosunkowo sil- 
nych pol magnesujacych. Poréwnujac wyniki badan magnetykoéw meta- 
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licznych i ferrytow, przedstawione w niniejszej] pracy mozna stwierdzi¢ 
ogdlny charakter zaleznosci pomiedzy przyrostem indukcji magnetycznej 
a elektrycznym ladunkiem magnesujacym dla ferromagnetykow polikry- 
stalicznych niezaleznie od ich struktury. 


15. 


16. 


Et: 
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20. 
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AUHAMMUYECKUE CBOUCTBA ®EPPOMATHUTHBIX MATEPMAJIOB 
C TIPHMOYTOJBHOM TETJIEWU TMCTEPE3SUCA 


B cTaTbe npuBeyzeH HOBbIM MeTOX ONeCHKM AZwuHaMMMeCKUX CBOMCTB dbeppoMarHUT= 
HbIX MaTepuvasOB C MPAMOYIONbHOM MeTNeM rucTrepesuca. UccneqoBaHbI 3aBUCMMOCTM 
Mexj]y UpupaljeHuem MarHuTHOM un_yKuMM AB u snexrpuuecKuM MarHeTu3upy- 
IOUJMM 3apAOM S. Sapay S onpenemeH KaK MHTerpas M0 BpeMeHU (MPM MOCTOAHHOM 
BpeCMCHM HAMArHMAMBAaHMA T) pa3sHOCTM HaMarHMuMBarousero (Ht) u KospuMBHoro (H, 
nome. VUcenenyerca mpoyecc nepeMarHMuMBaHMA HaUMHAIOWIMiICA OT COCTOAHUA 
HacbIMJeCHUA,. 

OMbITHbIM WyTeM wosyueHbr 3aBucumoctu AB=g(s) yznA MeTannuuecKux 
Uu PeppuTOBLIX CePACYHUKOB CNPAMOYTOMbHOM neTNew rucrepesuca. [maBHbim xapakK- 
TePHbIM CBOMCTBOM dbyHKuuu AB=(s) ABNAeTCH ee€ HeE3ABMCMMOCTB OT 3HAUCHMA 
AKTMBHOTO CONPOTUBICHUA HaMarHMVumBarolsero KOHTypa. Takum oOpa30mM CemMencTBO 
xapaktepucetuk AB=q(s) ompezenseT OfHO3HAUHO AMHAaMMUeCKMe CBOMCTBA cepyzeu- 
HMKa. 


TIpenembubie rpacdbuku (qma 77> 0) dynHKuuu AB=9(s) B 3HAaYMTeENBHOM cTeneHM : 


CXOZHbI C BbINMCICHHbIMM MeTOZOM BobMaHa mu Kayena [23] QnA MeTanmMuecKUx 
MAarHUTHbIX MAaTepMasIOB) uM Npu upMMeHeHuu uHTepnperaumu Teopru [4] monzenm po- 
TAaWMOHHOTO HaMarHuyNeBaHuA, B 9sTOM HOCNeHeEM cyTyuae CXOZCTBO TeEOpUuu C ONbITOM 
KacaeTcA MpeuMyllecTBeHHO KONMUYECTBEHHbIX COOTHOLIICHMM, 

@Mrv3uveckad AMUCKyccuA B3aBMCMMOCTeM MOMyYCHHbIX OMbITHbIM IyTeM BeeT 
K 3aKJIOUeCHMIO, UTO B WKhana3s0He OTHOCMTeENbHO cmaObIx MONeM OCHOBHbIM JeiMcTBy- 
OWMM CaKTOPOM ABJACTCA HEOJHOPOAHOCTh ABUXKCHUA CTeCHOK JOMeH. DTa HeOT- 
HOPOAHOCTh B CMBbICN€ MPMHATOM B HaCTOALIeEM Tpyyze Mower ObITb OOycnOBNIeHA 
cTaTUCTUNeCKMM pacipeyeneHueM NOMA cTapTa (moe cCBBIIe KOTOpOrO mponcxoyzuT 
HeOTBpaTuMoe Mepemenjenue cTeHKM), CbeppoOMarHUTHLIxX WOMeH. YcnOoBUA HAaMarHM- 
UNBAaHUA MPM MOMOMmM claobix MoONmeMm XapaKTePHbI ANA paOoTbI CKe€M MaTHMTHbIX 
ycusuTeneu C HeIMPepbIBHbIMM XapaKTepucTuKAaMM yupaBNeHUuA. OTKPBITBIe HAMM 
3AKOHbI ABJIAIOTCA HOBbIM UCXOJHbIM NOJORKCHMEM WIA AHAIM3a CAMOHACHINIAIOIUMXCA 
MAarHUTHbIX yCuIMTenen. 
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DYNAMIC PROPERTIES OF RECTANGULAR HYSTERESIS-LOOP 
FERROMAGNETICS 


In the paper a new method of evaluation of rectangular hysteresis-loop ferro- 
magnetic dynamic behaviour in presented. The relationships between magnetic flux 
density 4B increment and specific magnetizing electric charge (s.m.e.c.) s have 
been investigated. S.m.e.c. is defined as the time integral (for fixed time t) of 
difference between applied field H(t) and coercivity H,. Flux reversal process ini- 
tiated from the saturation state is considered. 

The AB=g(s) relationships with parameter t for rectangular hysteresis-loop 
metalic tape as well as for ferrite cores have been experimentally obtained. The 
main feature of AB=g(s) patterns is their independence upon the series resistance 
value in magnetizing cirucit. Thus 4B=¢(s) curves set becomes a single-valued 
representation of dynamic core properties. 

The boundary 4B= (s) patterns (for t — 0) seem to be in fairly good agreement 
with predicted by Wolman and Kaden [28] method (for metalic tape cores) and by 
Gyorgy’s [4] interpretation of rotational flux reversal model (for ferrites). In the 
last case, however, the argeement is rather qualitative. 

Physical discussion of experimentally obtained characteristics leads to the 
recognition that within relatively weak field (near H,) range the nonuniformity of 
domain wall motions is predominant. The nonuniformity in the sense used may 
be attributed mainly to statistical distribution of starting field (the field beyond 
which the irreversible domain wall motion occurs) of ferromagnetic domains. This 
weak field behaviour has a particular importance for magnetic amplifier circuits 
operation. The regularities here discovered yield a new starting point to self 
saturating magnetic amplifiers analysis. 
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J. SWIDERSKI 


Zastosowanie zjawiska fotowoltaicznego 
do badania jednorodnosci germanu 


Rekopis dostarczono 2. 9. 1960 


W pracy opisano metode badania jednorodnosci germanu polegajaca 
na pomiarze objetoSciowej sity fotoelektromotorycznej. Podano podstawowe 
wzory matematyczne wyprowadzone przez Tauca oraz Laszkariewa i Ro- 
manowa i przedyskutowano zakres ich zastosowania. Opisano uktady po- 
miarowe oraz szereg praktyeznych przykladéw badania jednorodnosci 
monokrysztaiow germanu i niewielkich probek germanowych przenaczo- 
nych do budowy elementow. 


1. WSTEP 


Zjawiskiem fotowoltaicznym nazywamy powstawanie napiecia elek- 
trycznego miedzy dwoma zaciskami doprowadzonymi do pdlprzewodnika, 
ktory otrzymuje energie promieniowania widzialnego lub podczerwonego. 
Zachodzi ono wowczas, gdy poddany promieniowaniu pdltprzewodnik nie 
jest catkowicie jednorodny. W zaleznosci od rodzaju niejednorodnosci 
powodujacych powstanie zjawiska rozrézniamy (wg Tauca [17]): 

1) zjawiska fotowoltaiczne kontaktowo-barierowe — gdy mamy do 
ezynienia z prostujacymi stykami metal-pdlprzewodnik, jak np. w ostrzo- 
wych fotodiodach germanowych, w fotokomorkach miedziowych z pro- 
stujaca bariera (wg teorii Motta [12]) itp. 

2) kontaktowe niebarierowe — na nieprostujacych stykach metalu 
z pdtprzewodnikiem — zjawisko Dembera [2], zjawiska obserwowane 
na nieprostujacych kontaktach z Cu,O przez Laszkariewa i Kosonogowe 
[10] itp. 

3) zjawiska fotowoltaiczne niekontaktowe-barierowe wystepujace na 
przejsciach p-n oraz 

-4) niekontaktowe-niebarierowe, czyli objetosciowe, powstajace we- 
wnatrz pdlprzewodnika jednego typu przewodnictwa na skutek istnienia 
gradientu koncentracji nosnikéw pradu [10], [17], [20]; do tej samej grupy 
mozna by jeszcze zaliczy¢ zjawiska pokrewne, jak objetoSciowe zjawisko 
termo-fotowoltaiczne [18] i objetoSciowe zjawiska piezofotowoltaiczne [19]. 
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Powstawanie napiecia fotoelektrycznego w niejednorodnym potprze- 
wodniku mozna wykorzysta¢ do badania jego niejednorodnosci. Niniejsza 
praca poswiecona jest badaniu niejednorodnoésci w germanie przez pomiar 
objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego oraz, ezesciowo, przez pomiar 
napiecia fotoelektrycznego wystepujacego na przejsciu p-n. To ostatnie 
zostato zastosowane jedynie do lokalizacji przejs¢ i teoria jego powstawa- 
nia nie bedzie tu blizej rozpatrywana; zapoznac sie z nig mozna np. 
z artykulu Tauca [16]. 


2. TEORIA OBJETOSCIOWEGO ZJAWISKA FOTOWOLTAICZNEGO 


Swiatlo padajace na proébke pédtprzewodnikowg (dla germanu ponizsze 
rozwazanie jest stuszne przy temperaturze pokojowej) dostarcza energii 
potrzebnej] do przeniesienia pewnej ilosci elektronéw, znajdujacych sie 
w podstawowym pasmie energetycznym (schemat Willsona Motta) do 
pasma przewodnictwa. Powstajace w ten sposdb nosniki sq generowane 
w roznej odlegtosci od powierzchni, w zaleznosci od gltebokosci wnikania 
fotonow, a wiec od dlugosci fali Swietlnej. Jesli w germanie istnieje 
pewien gradient koncentracji nosnikéw pradu, wywolany np. nieréwno- 
miernym rozktadem zjonizowanych domieszek, to w stanie ustalonym, 
bez dziatania czynnikow zewnetrznych (napiecie, Swiatlo, ciepto) utrzy- 
muje sie r6wnowaga miedzy przemieszczeniem sie tadunku pod wply- 
wem wewnetrznego pola elektrycznego Fy) (przy przewodnosci o, prad 
wynosi o,;-Fo) a pradem odpowiadajacym dyfuzji nosnikéw (proporcjo- 
nalnym do gradientu ich koncentracji). Wprowadzenie na pewnej prze- 
strzeni nosnikéw dodatkowych zwieksza przewodnos¢ o wartos¢ Ac, 
a wiec i prad wywolany polem F». 

Aby przywroci¢ rownowage (Iwyp=0) nalezy pole to zmniejszy¢ przy- 
fozonym z zewnatrz napieciem, ktore bedzie miara 
rozpatrywanego zjawiska, zwanego objetosciowym 
zjawiskiem fotowoltaicznym. 

Teorie objetoSciowego zjawiska fotowoltaicz- 
mego podali niezaleznie Tauc [17] oraz Laszkariew 
i Romanow [10]. Ponizej podano te czesé ich roz- 
wazan, ktéra jest niezbedna przy zastosowaniach 
tego zjawiska do badania germanu. 

Rys. 1. Piergcien pétprze- Tauc rozpatruje pierscien pdltprzewodnika jak 
SS oe. ye i Odeinek ue jest — do punktow 

zaS a i a’ (o jednakowej przewodnosci, tempera- 
turze itp.) doprowadzono napiecie kompensujace. Dodatkowo zaklada 
sie, ze: 

1) odlegtosci a—b i a’—c znacznie wieksze od drogi dyfuzji genero- 
wanych nosnikow; 
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2) padajace Swiatlo jest absorbowane tak, ze nie rozchodzi sie od 
miejsca podania do kontaktow aa'; 

3) ilos¢ absorbowanych fotonéw w jednostce objetosci jest stata (gru- 
bosé pdiprzewodnika mala wobec odwrotnosci stalej pochianiania, albo 
duza droga dyfuzji); 

4) jeden absorbowany foton generuje jedna pare elektron-dziura; 

5) koncentracja nosnikow pod wpltywem oswietlenia wzrasta o stalg 
(w czasie i wzdluz odcinka b—c) wartosé¢; 

6) wewnatrz pdlprzewodnika pole dostatecznie stabe. 

Przy spelnionych powyzszych zalozeniach mozna zastosowa¢é rownania 
opisujace ruch elektronéw i dziur w pdtprzewodnikach dla stanu stacjo- 


) a) 
narnego (eay = = = = 0} wyprowadzone na podstawie statystyki kla- 
syczne}: 
d d edn 
es I == Ihe ie a +e 
dx” dx t af 
KE, a 
Ip=eUp (p-F- aS a 
e@ tds 
KP 
In =Clin Feat ee) 
e az 


p=pr+4n  n=n-+An 


Ip — gestos¢ pradu dziurowego [A/cm], 


I, — My ,  elektronowego [A/cm?], 
. k — stala Boltzmanna (1,38:10~23 VA sek/stop), 
Hn(Up) — ruchliwosé elektronow (dziur) [cm?/Vsek], 
n(p) — koncentracja elektronéw (dziur) [em~3], 
Nr(pr) — koncentracja elektronow (dziur) bez oSwietlenia [cm~%], 
An — przyrost koncentracji elektronédw (ré6wny przyrostowi kon- 


centracji dziur) pod wplywem oswietlenia [cm~3], 
F — pole elektryezne [V/cm], 


g+ — liczba elektronow i dziur powstajacych pod wplywem oswie- 
tlenia w 1 cm? w ciagu 1 sek [em~?sek~}J, 

x — wspdirzedna biezaca [cm], 

t — Sredni czas zycia elektronéw (dziur) [sek], 


T — temperatura absolutna [°K]. 
Korzystajac z tego, iz przy pomiarze kompensacyjnym powstajacej 
pod wplywem oSwietlenia sity elektromotorycznej I =Ip+In=0i wyzna- 
ezajac kolejno pole elektryezne i napiecie 


U= {Fdzx 


J. SWIDERSKI Arch, Elektr. 
444 


oraz stosujac przeksztaicenia 


1 
Op = — = Clin Nr TF Cpr 


Or 
Ac =e (tin+Lp) Mn 
Ny Pr= Nj 


1 dn, 1s. dp, 


= = = 
1 da Paves 
gdzie: 
0;(or) — opornos¢e (przewodnosc) wiasciwa bez oswietlenia; 
Ac.— przyrost przewodnosci pod wplywem oswietlenia; 
ni — koncentracja elektronéw (roéwna koncentracji dziur) w samo- 


isthnym podtprzewodniku [em~?]. 
Tauc otrzymuje na napiecie kompensujace wzor nastepujacy: 


tae’ lf SS ee ale: { : se da (1) 
e G-+Mo ny, ° dx lint Mp / Grt+Ao dx 

W otrzymanych ponizej] rodwnaniach napiecie fotoelektryczne jest 
funkcja rozktadu koncentracji nosnikow pradu i stosunku ruchliwosci 
elektronédw do ruchliwosci dziur. W zakresie oSwietlenia, przy ktorym 
napiecie fotoelektryczne jest. funkcja przyrostu przewodnosci wlaSciwej, 
zalezy ono takze od-czasu zycia mniejszosciowych nosnikéw pradu. 

Jesli mozna zrobic nastepujace zalozenia: 


Any S dp, 


a) polprzewodnik typu n spelnia zaleznosci n, > p, i r 
x x 


(lub analogiczne dla pékprzewodnika typu p) 
b) obszar oSwietlony dostatecznie duzy wobec drogi dyfuzji 
c) w obszarze osSwietlonym mozna przewodnosé przyblizyé funkcja 
liniowa: o,=0,;,+ cx gdzie c=const 
to rownanie (1) daje sie uprosci¢ do postaci 


eee 
w= RGN Sota In af (2) 
So) sal 3 gia ate 
Mp Orb 
gdzie orp 1 Ore — przewodnos¢ wiasciwa w punktach b i c. 


Prowadzac dalej dyskusje rownania (2) ze wzgledu na wielkosé Ao 
(przebieg ten naniesiony jest wg Tauca na rys. 2) otrzymamy dla Joo, 
kT 2 
Us : < Ao @ye— Orv) (3) 
et, see | 
Mp 
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a dla Ao>o, (przy nasyceniu) 


Umax = — In 
eC 


(4) 


Ze wzoru (4) wyplywa wazny wniosek, ze przy dostatecznie duzym 
oswietleniu wartos¢ objetosciowego napiecia fotoelektrycznego zalezy 
tylko od logarytmu stosunku przewodnosci na poczatku i koncu ogwietlo- 
nej drogi. Poniewaz o, jest proporcjonalna do n,, a n, do wyrazenia e§/‘T, 
przeto maksymalne objetosciowe napiecie fotoelektryczne jest proporcjo- 


x= 0 Rag. 
Rys. 2. Zaleznos¢ napiecia Rys. 3. Sposdb oswietlenia 
fotoelektrycznego od przy- probki podtprzewodnikowej 
rostu przewodnosci wiasci- rozpatrywanej w teorii 
wej pod wplywem oswie- Laszkariewa-Romanowa. 


tlenia. Parametrem jest 

stosunek przewodnosci na 

poczatku i koncu o§swie- 
tlonej drogi. 


nalne do rdéznicy odlegtosci dna pasma przewodnictwa od poziomu Fer- 
miego w punktach bic. 

Gdy warunki powstawania zjawiska fotowoltaicznego pozwalaja ma 
opisywanie go rownaniami (3) lub (4), rozklad napiecia fotoelektrycznego 
daje sie tatwo pordwnywac¢ z rozkladem opornosci wilaSciwej badanej 
probki, co pozwala na stosunkowo proste kontrolowanie doswiadczalne 
zatozen teoretycznych. 

Laszkariew i Romanow [16] w rozwazaniach nad objetosciowym zjawi- 
skiem fotowoltaicznym wyszli z zatozen odmiennych. Rozpatrzyli oni 
mianowicie prébke pdtprzewodnikowqg jak na rys. 3 oswietlong plamka 
© wymiarach (w kierunku elektrod) pomijalnie matych wobec drogi 
dyfuzji nosnik6w mniejszosciowych. Opierajac sie na wyprowadzonym 
poprzednio przez Laszkariewa [8] ogolnym réwnaniu sily fotoelektrycznej 
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i przyjmujac nastepujace zalozenia: 

1. odleglosci 0—1 i I1—d znacznie wieksze od drogi dyfuzji; 

2. grubosé plytki nie przewyzszajaca znacznie drogi dyfuzji; 

3. parametry materialowe (np. ruchliwosci /, czas zycia t) niezalezne od 
oSwietlenia (oSwietlenie dostatecznie mate); 


4. droga dyfuzji Lp mato zmienia sie pod wplywem pola elektrycznego | 


zwiazanego z gradientem koncentracji nosnikéw pradu, 


5. Lp mato zmienia sie na cdlegtosciach rzedu Lp, autorzy wyprowadzili 


ogélne wyrazenie na objetosciowa site fotoelektryczna: 


ee) = fe-P- 2 fola+n)—0 nl dy 6) 
S 9 2 : 
gdzie: 
x — wspoirzedna sondy Swietlnej [cm], 
7 — odleglosé od sondy [cm], 
p = Ly'[em™') 
* — liczba nosnikow generowanych przez sonde w ciagu 1 sek., 
s — powierzchnia poprzecznego przekroju probki [cm?1. 


Jezeli o(x) jest funkcja dostatecznie regularna, a 


dey 
dx perv 


heared 
dx (2n-— 1) 


rownanie (5) sprowadza sie do postaci 


gdzie n>1 


oO Go)e= : iors ce 
S dx 


(6) 


Rownanie to zostatlo nastepnie przez autorédw potwierdzone doswiad- 
czalnie. 

W przypadku germanu w temperaturze ok. 300°K obie te teorie daja 
wyniki identyczne (rownanie (3) mozna sprowadzi¢ do (6)). Rownanie Lasz- 
kariewa i Romanowa jest szczegodlnie wygodne przy stosowaniu’ plamek 
SwietInych, ktorych wymiar w kierunku zmian koncentracji jest maly 
Ww porownaniu z tymi zmianami (i oczywiscie malty w poréwnaniu z droga 
dyfuzji). W pozostalych przypadkach, a zwtaszcza przy silnym oswietle- 
niu (gdy Ao staje sie porownywalna lub wieksza od o, a wzrost napiecia 


z oswietleniem jest wolniejszy niz liniowy) nalezy stosowaé rownanie 


wyprowadzone przez Tauca. 

Zaréwno teoria Tauca, jak i teoria Laszkariewa i Romanowa sa wy- 
prowadzone przy zalozeniu slabych wewnetrznych pol elektrycznych. 
W przypadku silnych pol elektryeznych mamy do czynienia ze zjawi- 
skiem barierowym ktore przebiega wedlug teorii opracowanych dla 
przejs¢ p-n przez licznych autoréw [1], [4], [6], [16]. Z fizycznego punktu 


: Tom X — 1961 


< 
- 


ZASTOSOWANIE ZJAWISKA FOTOWOLTAICZNEGO... 447 


widzenia nie ma miedzy tymi zjawiskami (objetosciowym i barierowym) 
zasadniczo rozdziatu. Matematyczne opracowanie obu tych zjawisk rézni 
sie od siebie glownie tym, ze w barierze mozna, ze wzgledu na jej mala 
grubos¢, zaniedba¢ rekombinacje elektronow i dziur. Zakladajac wyktad- 
niczy przebieg koncentracji atomow domieszkowych, co ma miejsce 
w probkach otrzymanych w wyniku najezesciej stosowanych procesow 
technologicznych (patrz np. [7] i [14]) dla okreslonego typu pitprzewod- 
nika i stabego oSwietlenia rownanie zjawiska fotowoltaicznego przy do- 
wolnej wartoSci gradientu koncentracji wyprowadzit Krempasky [5]. 


3. ZASTOSOWANIE BADANIA ZJAWISK FOTOWOLTAICZNYCH 


Badanie przebiegu objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego w germa- 
nie pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwosci poznania jego poszcze- 
golnych wlasciwosci. Daje ono zaskakujaco dobre rezultaty w stosunku 
do prostoty uzytych metod i naktadu pracy. W obecnym stadium badan 
mozna stwierdzi¢c, ze szczegdlnie przydatne jest stosowanie go w na- 
stepujacych przypadkach, gdy 

1) mierzacemu zalezy na szybkim orientacyjnym sprawdzeniu prze- 
biegu opornosci na duzych kawalkach germanu (monokrysztalach, 
paleczkach otrzymanych w wyniku oczyszczania metoda topienia 
strefowego itd.); 

2) zachodzi potrzeba oceny stopnia jednorodnosci probki, w ktorej 
zmiany opornosci wlaSciwej sq zbyt male, aby byly mierzalne 
klasyeznymi metodami (sonda dwu lub czteropunktowa); 

3) nalezy wykry¢ w duzej probce o stalej lub malo zmieniajacej sie 
opornosci wlasciwej niewielkie obszary o duzej zmiennosci; 

4) zachodzi potrzeba zdjecia dokladnego planu rozkladu opornosci 
wiaSciwej; 

5) badanie jednorodnosci metoda pomiaru opornosci wiasciwej jest 
bardzo utrudnione lub niemozliwe ze wzgledu na mate rozmiary 
probki; 

6) mierzacemu zalezy na niezmienianiu stanu powierzchni badanej 
probki o matej predkosci rekombinacji powierzchniowej. Ponizej 
zostana podane praktyczne metody badania rozkladu objetoscio- 
wego zjawiska fotowoltaicznego i przyklady powyzszych zasto- 
sowan. 

4, UKLAD POMIAROWY 


Prosty uklad do badania rozkiadu objetosciowego zjawiska fotowol- 
taicznego (w ukladzie tym mozna rowniez wyznaczy¢ polozenie przejs¢ 
p-n) przedstawiono na rys. 4. Zrédiem Sswiatla powinna by¢ zaréwka 
0 wldknie liniowym lub taSmowym, w przypadku gdy potrzebne sq 
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plamki Swietlne ,,cienkie” (rys. 3), albo zarowka projekcyjna, np. 500 | 
watowa zaréwka, gdy stosujemy oSwietlenie jak na rys. 1. Idealnym | 
,zrodiem” $wiatla jest rownomiernie oSwietlona szczelina odpowiedniego | 
ksztaltu. Zasilaczem oznaczonym numerem 1 moze by¢ odpowiednia ba- | 
teria akumulator6éw lub zasilacz sieciowy o bardzo dobrej stabilizacji, ) 
aby zmiany napiecia nie wplywaly praktycznie na wartos¢ mocy promie- 
niowanej z zaréwki. Diafragma 3 ma umozliwic kazdorazowo dobor od- | 
powiedniego natezenia Swiatla. Monochromator lub odpowiedni zestaw | 
filtrow stosuje sie w przypadku uzycia promieniowania podczerwonego — 
w zakresie 4=(1,5 > 2)u. Uktad optyczny ma za zadanie zapewnienie | 
wiasciwego (dobranego do rozmiaréw probki i celu | 
badan) ksztattu plamki Swietlnej. Przy badaniu 
probek o ksztaltach regularnych pretow stosuje 
sie plamke Swietlng (rys. 5) 0 szerokoSci réwnej 
szerokosci probki a diugosci zaleznej od wielkosci — 


{ 


2 i obszaru wystepujacych zmian koncentracji nos- — 
Me oe nikéw pradu (im zmiany wieksze i blizej siebie 
——_4 potozone, tym rozmiar plamki w kierunku tych 


') Bere eter zmian mniejszy). Do ustalenia ksztaltu przejs¢ p-n — 
~ lub lokalizacji duzych zmian koncentracji stosu- 
5 jemy plamki okragle, przy czym dobdér Srednicy 

jest kompromisem miedzy zdolnoscia rozdzielcza 

be a wielkoScig wystepujacego napiecia. W wiekszosci 

Po przypadkow napiecie jest dostatecznie dobrze mie- 

rzalne, a ograniczenia od dotu Srednicy plamki sq 

narzucane przez sam ukiad optyczny. Gdy ksztait 

Rys. 4. Schemat ukladu prdbek nieregularnych znacznie odbiega od wy- 
Seca nie Ptoren: zej podanych, nalezy stosowa¢ plamki prosto- 
taicznego. katne, przy czym wymiar w kierunku prostopa- 


Szerokos¢e probki i plamki 


Kierunek 
pomiaru 


Swiatlo 
| Dlugos¢ plamki swietlne/’ 


Rys. 5. Sposob oswietlenia probki germa- 
nowej w opisywanej metodzie. 
diym do osi wyznaczonej elektrodami musi byé znacznie wiekszy lub 
pokrywaé cata szerokos¢ probki. 
Uklad optyczny musi tez zapewnia¢ jak najwiekszqa ro6wnomiernosé 
rozkiladu natezenia promieniowania w samej plamce. Zapadka 4 umozli- 
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wia szybkie przerwanie doplywu energii promieniowania do prdobki 


_ oraz ponowne jego przywrocenie. 


» 


nl 


Ukiad mechaniczny zamocowania i posuwu probki ma umozliwiaé 
wygodne manipulowanie proébka pod nieruchoma plamka (np. mozna tu 
zastosowa¢ precyzyjny stolik mikroskopowy poruszany mikrometrycz- 
nymi srubami) oraz doprowadzenie powstajacego napiecia elektrycznego 
do uktadu pomiarowego. Wystepuje tu powazny problem doboru odpo- 
wiednich kontaktow do germanu. Wygodne sq kontakty dociskowe, np. 
szezeki olowiane, gdyz mozna szybko zmienia¢ ich potozenie a i przy- 
gotowania proébki do pomiaru sa przy nich duzo prostsze. Dodatkowa 
zaleta jest bardzo male zjawisko fotowoltaiczne na styku ol6w-german, 
praktycznie do pominiecia (pod tym wzgledem najlepszy jest styk dwu 
odpowiednio dobranych proébek germanowych); glowna zas wada jest duza 
i ezesto zmienna w czasie opornos¢. Praktyeznie kontakty stale, mozliwie 
nie wprowadzajace mniejszosciowych nosnikéw pradu, nalezy stosowaé 
przy doktadnym badaniu prébek o regularnych rozmiarach (nie wyma- 
gajacych do pomiaru wiecej niz jedna, dwie pary odprowadzen), w kté- 


_ rych mierzacemu nie zalezy na przebiegu zjawiska w poblizu tych do- 


prowadzen, kontakty ruchome (dociskowe) zaS szczegélnie tam, gdzie 
zalezy nam na czasie lub pomiarze w wielu kierunkach. 

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt, ze kontakty stale musza by¢ 
szczegdlnie starannie wykonane, gdyz czesto bywaja one zrddltem napiec 
galwanicznych, kt6re moga catkowicie uniemozliwiac pomiar objetoscio- 
wej silty fotoelektromotorycznej. : 

Doprowadzenia prdobki, sama probka i uktad pomiarow elektrycznych 
powinny by¢ dobrze ostoniete od pol elektromagnetycznych, wilgoci 
i zmian temperatury, gdyz wszystkie te czynniki moga sta¢ sie przyczyng 
powstania w obwodzie pomiarowym sil elektromotorycznych znacznie 


_ przewyzszajacych badana. 


Pomiar sity fotoelektromotorycznej powinien sie odbywac za pomoca 
kompensatora. Przy stalej w czasie opornosci obwodu (co moze nie by¢ 


spetnione np. podczas stosowania kontakt6éw dociskowych, przy zmiennym 


przekroju prébki itp.) mozna stosowa¢ bezposredni pomiar galwanome- 
trem pradu plynacego pod wplywem objetosciowej sily fotoelektromoto- 
rycznej. 

W czasie przygotowywania niniejszej] pracy ukazal sie komunikat 
Oroshnika i Many’ego [13], w ktorym autorzy do badania jednorodnosci 
germanu przez zastosowanie objetoSciowego zjawiska fotowoltaicznego 
uzyli uktadu przedstawionego na rys. 6. Zasadniczym udogodnieniem 
jest tu wprowadzenie kompensatora samopiszacego sprzezonego z sil- 
niczkiem, ktéry porusza stolik z badang prébka. 

Do badania rozktadu objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego, oraz 
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ksztaltu przejs¢ p-n na probkach o bardzo matlych rozmiarach stosowano 
z powodzeniem uklad oparty na konstrukcji radzieckiego mikroskopu | 
metalograficznego MUM-6. Wykorzystano czes¢ mikroskopu przedsta- | 
wiong na rys. 7. Pomiar napiecia odbywat sie tak samo, jak poprzednio. 


] 


Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego 
przez Oroshnik’a i Many’ego. 


10 i2 2 


nal 


Rys. 7. Schemat ukiadu do badania objetosciowego zjawiska foto- 
woltaicznego na prdédbkach o bardzo malych rozmiarach. 

1 — wstepny uklad soczewek skupiajacych; 2 — komplet filtrow; 

3, 4 — uklad matéwek; 5 — przesiona regulujaca natezenie oswie- 


tlenia; 6 — przestona nadajaca ksztalt plamce éwietlnej; 7, 8 — 
ukiad soczewek skupiajacych; 9 — rozdziat Swiatta miedzy probke 
i oko obserwatora; 10, 12, 13 — pryzmat i okular mikrosko- 


powy; 11 — obiektyw; 14 — badana probka. 


Dla dalszego powiekszenia zdolnosci rozdzielczej] metody zastapiono 
stosowanga w mikroskopie 20 watowa zardwke oswietleniowq przez za- 
réwke projekcyjna z ukladu podanego na rys. 4, wprowadzono na miejsce 
przestony 6 wymienna przestone o statym otworze, pozwalajaca na otrzy- 
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manie znacznie mniejszych plamek swietInych o dowolnych ksztaltach, 
okular z podziatka, obiektyw 100X i mechanizm pozwalajacy na przesu- 
wanie Srubami mikrometrycznymi stolika mikroskopowego. W uktadzie 
tym mozliwa jest wygodna obserwacja przesuwania sie plamki Swietlne}j 
po probce oraz pomiar jej poltozenia z doktadnosciqg +0,5u. Najmniejsze 
uzyskiwane tu plamki SwietIne mialy srednice O=3u. 


5. WARUNKI REALIZACJI ZALOZEN TEORETYCZNYCH 


Mierzone kompensatorem (rys. 4) napiecie jest sumag napiecia foto- 
elektrycznego i pewnych napiec pasozytniczych, ktorych niemal nigdy 
nie da sie catkowicie unikna¢c. Sq one glownie pochodzenia termoelek- 
tryeznego (pewne rdéznice temperatury wystepujace w obwodzie) lub 
powstaja na skutek detekcji pradoéw wzbudzanych polem elektromagne- 
tycznym. Czasem zréddtem ich sq mikroskopijnej wielkosci ogniwa gal- 
waniczne powstale np. przy wykonywaniu kontaktéw stalych itp. Aby 
poznac szukana wartos¢ napiecia fotoelektrycznego nalezy czesto powta- 
rzac pomiar przy zastonietym zrddle promieniowania. Nie uniknie sie 
w ten sposdb jedynie napie¢ termoelektrycznych powstaltych na skutek 
ogrzewania powierzchni germanu energig promieniowania, te napiecia 
sa jednak praktycznie do pominiecia (we wszystkich podanych nizej przy- 
ktadach zastosowan nie przekraczaty one 0,01 wartosci mierzone)). 


A. Warunki dotyczace teorii Tauca. 

Jak juz wspomniano przy omawianiu teorii objetoSciowego zjawiska 
fotowoltaicznego, najlatwiejsze do interpretacji, a wiec najprzydatniejsze 
‘praktyeznie sa wyniki uzyskane z badania przebiegu napiecia wowczas, 
gdy powstawanie tego napiecia daje sie opisa¢ r6wnaniami (3) lub (6). 
Wtedy bowiem mozna je latwo pordwna¢ z rozkladem koncentracji 
i ezasu zycia nosnikow pradu lub wyciagna¢ o tych dwoch parametrach 
potrzebne wnioski. 

Istotna sprawa jest wiec ustalenie przy pomiarach warunkéw, pozwa- 
lajacych na spelnienie wyzej wymienionych réwnan. W pierwszej kolej- 
nosci omdwione zostanga zatozenia niezbedne dla spetnienia rOwnania (3). 
1) OdlegtosSé od zamocowaniadoprowadzendopunktu 

pomiaru znacznie wieksza od drogi dyfuzji gene 

rowanych nosnikow. 

Wplyw zamocowania doprowadzenia moze byé dwojaki: po pierwsze 
nosniki docierajace do styku metal potprzewodnik moga wywolywaé kon- 
taktowe zjawisko fotowoltaiczne, nie dajace sie przy pomiarze oddzielic 
od objetosciowego; po drugie, w poblizu doprowadzenia, mamy zwykle 
obszar o zwiekszonej rekombinacji powierzchniowej. Pierwszego wplywu 
mozna praktyeznie uniknaé przez silne zwiekszenie rekombinacji powierz- 
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chniowej w poblizu doprowadzen; z drugim trzeba sie liczy¢ jako z nie-| 
uniknionym czynnikiem zmniejszajacym zjawisko i zachowywac nie-| 
zbedna dla zadanej doktadnosci pomiaru odlegtos¢ (mozna jq orienta- 
cyjnie wyliczyé przyjmujac predkos¢ rekombinacji w poblizu kontaktu | 
za nieskonczenie wielka). 


2) Padajace Swiatito nie dochodzi do kontaktow. 
Spelnione jest to na prébkach o powierzchni plaskiej, pozbawionej 
rys, dochodzacych w poblizu kontaktow, ktore moga stuzyé jako prowad- | 
nice promieniowania. Powierzchnia prébki nie powinna tez posiadaé ele- | 
mentow mogacych odbija¢é promieniowanie plamki na inne jej obszary. | 


3) Ilogsé absorbowanych fotonow w jednostce obje- 
toSci stata (grubos¢ péoiprzewodnika mata wobec 
odwrotnoSci statej pochtaniania (K) albo duza 
droga dyfuzji). : 


Dla Swiatia biatego zatozenie to jest dos¢ dobrze speinione przy gru- 
bosciach rzedu jednej drogi dyfuzji, dla promieniowania podczerwo- 


nego — przy grubosciach rzedu os + Lp. Jak zostanie wykazane przy 


omawianiu zalozen rdwnania (6), niespelInienie tego warunku nie powo- 
duje duzych odchylen wynikéw doswiadczalnych od przewidywanych. 


4) Jeden foton absorbowany generuje jednqg pare 
elektron-dziura. 


Stusznos¢ tego zalozenia zostala sprawdzona dla germanu w tempera- 


turze ok. 300°K w zakresie promieniowania 4=(1,0+1,8)u przez Gou- 
chera [3]. 


5) Koneentracja nosnikéOw wzrasta pod wptywem 
oSwietlenia o stata wartoSsé (w czasie i wzdtuz od- 
cinka oSwietlonego). 

Zatozenie to jest w praktyce najtrudniejsze do spelnienia. Wymaga 
ono: 

a) zrodia Swiatia o stalym w czasie natezeniu oswietlenia (odpowiedni 
-zasilacz i czas pomiaru dostatecznie krétki, aby mozna bylo zaniedbaé 
rozpylanie sig widkna zardwki, osiadanie pytu na przyrzadach znajduja- 
cych sie na drodze optycznej promieniowania itd.), 

b) plamki Swietlnej o stalym rozkladzie natezenia promieniowania 
(mozna to uzyska¢ wycinajac z obrazu zrodia Swiatla sam jego srodek), 
wreszcie 

c) jednakowej powierzchni probki badanej (statej rekombinacji po- 
wierzchniowej, rozproszenia itp.) Wplyw zmian rekombinacji powierzch- 
niowej mozna wydatnie zmniejszy¢ stosujac promieniowanie podczerwone 
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o diugosci fali A=(1,5 + 2,0) u. Potwierdza to nastepujace doswiadczenie, 
ktorego rezultaty przedstawiono na rys. 8. Na probce o przebiegu napie- 
cia fotoelektryecznego (powstalego przy oswietleniu swiatlem bialym) 
przedstawionego krzywa 1 wykonano twardym narzedziem ryse, zwiek- 
szajaca znacznie predkos¢ rekombinacji powierzchniowej. Przebieg na- 
piecia zmienil sie w sposéb uwidoczniony krzywa 2. Krzyzykami nanie- 
siono natomiast wyniki pomiaréw dokonanych juz po uszkodzeniu po- 
wierzchni przy zastosowaniu promieniowania o 4 =(1,5 + 2,0)u. Jak 
widaé, w tym przypadku wplyw nawet bardzo duzej zmiany predkosci 


1 4 a - 


1074 


Rys. 9. Wplyw predko- 
$ci rekombinacji po- 
wierzchniowej na wid- 


Rys. 8. Przebieg napiecia fotoelek- mowy rozktad fotoprze- 
tryeznego na prdbce germanowej wodnosci (wg Tang 
w doswiadezeniu ilustrujacym wplyw Ting-yuana i Kao Kuo- 
predkosci rekombinacji powierz- yu [15]. Predkosé rekom- 
chniowej przy zastosowaniu promie- binacji S podano 
niowania o roznej dtugosci fali. w cm/sek.: 


rekombinacji powierzchniowej jest niemal do pominiecia. Wplyw pred- 
kosci rekombinacji powierzchniowej na widmowy rozktad przyrostu fo- 
toprzewodnosci, przedstawiony na rys. 9 wg Tang Ting-yuana i Kao Kuo 
‘yu [15] wyjasnia ten fakt bardzo przekonywajaco. Niestety, stosowanie 
promieniowania podczerwonego jest ograniczone trudnosciami w osiag- 
nieciu dostatecznie duzego natezenia promieniowania. 
6) Dostateczniestabepolewewnatrz poitprzewodnika. 
Ustalenie granicznych wartosci wewnetrznego pola elektrycznego, od 
ktorej poczawszy rownanie (3) traci swoja wartosé¢ lub wartosci zen otrzy- 
mane odbiegaja o tyle a tyle procent od zmierzonych, jest bardzo trudne. 
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Na podstawie szeregu pomiaréw ustalono, ze przy wyznaczaniu prze- | 
biegu opornosci wlasciwej z rozkiadu objetosciowego zjawiska fotowol- | 
taicznego blad wprowadzony ta droga jest do pominiecia’ jeszcze przy 
dwukrotnej zmianie wartosci opornosci wlaSciwej na diugosci 1 mm. | 

Pomiary te przeprowadzono na probkach monokrystalicznych 0 cza- | 
sie zycia nosnikéw mniejszoSciowych wahajacym sie w granicach od | 
20 usek do 200 usek i opornosci wia- | 
Sciwej o = (1 + 50) Qcem. Pomiar opor- 
nosci przeprowadzono przy przeply- 
wie pradu w obu kierunkach i do wy- 
kresu. brano wartosci srednie. W 
przypadku duzych gradientéw opor- 
nosci wiasciwej nie sq one bezpo- 
Srednim odzwierciedleniem~ zmian 


Lapa g 
] 
iia Sos 
Us 1 


ONT elretn* Pp) 


Rys. 10. Schemat uktadu do 
pomiaru opornosci wtasciwej 
metoda sondy dwuostrzowej, — 


e — fadunek elementarny; n(p) Rys. 11. Przebieg pozornych wartosci 

— koncentracja elektronéw opornosci wtasciwej, napiecia foto- 

(dziur); Ur(up) — ruchliwosé ; elektrycznego i 4g na prdbce zawie- 

elektronodw (dziur). Pozostate rajacej  duze  gradienty opornosci 
oznaczenia w tekscie. wiasciwej. 


koncentracji nosnikow pradu, gdyz wystepuje tu zjawisko wprowadzania. 
Szezegdlowe rozwazania na ten temat mozna znalezé w pracy [11]. 

W zakresie pél wewnetrznych wiekszych niz to jest dopuszczalne dla 
spelnienia rownania (3), napiecie fotoelektryczne jest rowniez funkcjq 
gradientu koncentracji nosnikow pradu, ale funkcja ta jest znacznie 
bardziej skomplikowana [5]. Obserwowano interesujaca zgodnos¢c cha- 
rakteru przebiegu tego napiecia i przebiegu pewnej wartosci, wystepuja- 
cej przy pomiarze opornosci wlasciwej, a mianowicie rdéznicy miedzy 
wynikami pomiaru opornosci wlasciwej przy zmianie kierunku pradu 


1 Okreglenie ,,ob1ad do pominiecia” oznacza w niniejszej] pracy, ze maksymalny 
blad wprowadzony do pomiaru przez dane zjawisko nie przekracza 0,02 wielkosci 
mierzonej. 


EEE 
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przeplywajacego przez probke. Wielkos¢ ta, okreslona jako Ag przedsta- 
wia sie wiec nastepujaco: 


gdzie 
s — przekr6j poprzeczny probki, 
| — rozstaw ostrzy, 
U (-) — napiecie wystepujace miedzy ostrzami przy przeplywie 
pradu Ii(-), z uwzglednieniem znaku. 
Schemat ukladu do pomiaru metoda sondy dwuostrzowej przedsta- 
wiono na rys. 10, zestawienie zaS wynikow pomiaru napiecia fotoelek- 


_ trycznego i Ae — na rys. 11. 


wane wskazuja na wystepujace od- 


B) Warunki dotyczace teorii Laszkariewa-Romanowa. 

Zatozenia niezbedne dla speltnienia rdwnania (6) sq bardzo zblizone 
do wyzej omawianych, a dotyczacych rownania (3). Pierwsze sq iden- 
tycezne. W obu teoriach musi by¢ spelIniony warunek, ze odlegtos¢ miedzy 
obszarem badanym a zamocowaniem znacznie przewyzsza dtugos¢ drogi 
dyfuzji nosnikéw muniejszosciowych. Drugie brzmi: grubos¢ ptytki nie 
przewyzsza znacznie drogi dyfuzji. Wychodzac z rownania (6) zmierzono 
mapiecie fotoelektryczne na kilku prébkach w funkceji ich grubosci (po- 
wierzchnie mierzong zostawiono bez 
zmian, a przeciwng Scierano na alun- 
dum). Wyniki na ogét do siebie zbli- 15 
zone przedstawiono na przykladzie jed- 
nej probki na rys. 12. Jak widac, réw- 
nanie to jest stuszme mniej wiecej do 10 
grubosci rownej czterem drogom dyfu- 
zji (a wiec duzo dalej, niz przewidywat 
teoretycznie Laszkariew). Linie przery- 


ud 
[jedn.dow] 


stepstwa od rdwnania, gdy rekombina- 
cja powierzchniowa probki jest zbyt 


‘ 5 p ae : d . Zaleznosé objetosciowego 
duza. Stwierdzono rowniez, ze przy Pests 2 i 16 8 


napiecia fotowoltaicznego od gru- 


_ grubogciach znacznie przewyzszajacych bogci badanej probki. 


droge dyfuzji mniejszosciowych nosni- 

kow pradu, praktycznie juz poczynajac od d= 10 Lp napiecie fotoelektry- 
ezne przestaje zalezeé od grubosci probki. W tym przypadku przy pomiarze 
rozkladu objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego wzdtuz probki 0 zmie- 
niajacej sie opornosci wlasciwej nalezy sie jednak liczy¢ ze zwierajacym 
dziataniem dalej od powierzchni polozonych warstw pdiprzewodnika. 
Rozwazanie powyzsze jest stuszne rowniez w odniesieniu do rownania (3). 
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Zatozenie trzecie, gloszace, zé oSwietlenie ma byé na tyle slabe, aby 
nie powodowalo wyraznych zmian parametr6w materialowych, jest prak- 
tyeznie spelnione, gdy przyrost przewodnosci pod wplywem oswietlenia 
Ao jest przynajmniej o potowe mniejszy niz przewodnos¢ tego obszaru 
nieoswietlonego. 

Zatozenia 4) i 5) sq na ogdt spemione, gdy spelniony jest warunek 
stabych pol. 

Zatozenia 0 dostatecznej regularnosci funkcji e(x) rowniez w praktyce 
jest zawsze spetnione z wyjatkiem pojedynezych punktoéw szczytowych, 
ktore przy normalnych pomiarach nie majq znaczenia. 

‘W rozpatrywanych rownaniach mamy zawsze do czynienia z iloczy- 
nem pewnych funkcji drogi dyfuzji nosnikow mniejszosciowych (w row- 
naniu (3) poprzez Ao) i funkcji opornosci wlasciwej. Najczesciej zalezy 
nam na badaniu zmian tylko jednej z tych wielkosci. Gdy zmiany Lp 
w badanej prdobce sq niewielkie, w granicach od kilkunastu, do kilku- 
dziesieciu procent, mozna je zaniedba¢. Krzywa rozkladu napiecia foto- 


( 


40 
20 
~20 
-40 
~60 ay Os 
-80 y 2 i 
-100| 
~120 
Rys. 14. Wzajemna_ konfigu- 
‘ racja plamki. swietlnej i ostrzy 
Rys. 13. Porownanie wartosci opor- sondy dwuostrzowej stosowana 
nosci wiasciwej zmierzonej metoda w przykladzie podanym na 
sondy dwuostrzowej CZ wartosciami rys. 13. Obszary oswietlane 
otrzymanymi w _wyniku calkowania zakreskowano. Koleczka ozna- 
przebiegu napiecia fotoelektrycznego. ezaja kolejne polozenia ostrzy. 


elektrycznego powstalego pod wplywem plamki jak na rys. 3, calkujemy 


wowczas wzgledem drogi i uzyskujemy wzgledny przebieg opornosci | 
wiasciwej. Pokrywa sie on na ogél dosé dobrze z otrzymanym za pomoca | 


pomiaréw sonda dwu- lub czteroostrzowa (przyklad na rys. 13). 
Dla poréwnania przebiegu opornosci wlasciwej otrzymanej w wyniku 
pomiaru metoda sondy ostrzowej z wyliczong z przebiegu napiecia foto- 
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elektrycznego stosowano wzajemnq konfiguracje ostrzy sondy i plamki 
Swietinej przedstawiong na rys. 14. Wartosci zmierzonej opornosci wia- 
Sciwej podanej na wykresie sq Srednimi z czterech pomiar6w wykona- 
nych dla kazdego polozenia plamki jak na rysunku. 

Przy prébkach 0 wiekszych zmianach diugosci drogi dyfuzji nosnikéw 
mniejszoSciowych niezbedne staje sie uprzednie zmierzenie rozktadu dlu- 
gosci drogi dyfuzji innymi metodami. Wykonano pewne doswiadczenia 
wskazu jace na to, ze pomiar wzglednego rozktadu dtugosci drogi dyfuzji 
powinien byé mozliwy przy wykorzystaniu samego tylko objetosciowego 
zjawiska fotowoltaicznego. Jak wynika z réwnania (4) i rys. 2, przy do- 
statecznie silnym oSwietleniu napiecie foto- 
elektryczne powinno zalezeé tylko od prze- 
biegu opornosci wlasciwej. Z rownania (2) 
widac, iz nastapi to wtedy, gdy stosunek 
przyrostu. przewodnosci wlasciwej pod 
wplywem oSwietlenia do przewodnosci 
polprzewodnika nieoSwietlonego bedzie 
znacznie wiekszy od 1. Jednak w przy- 
padku germanu, przy tak silnym oswie- 


10-20 30 40 50 60 70 


Rys. 16. Pordwnanie rozkiadu 
wartosci dlugosci drogi dyfuzji 
nosnik6w mniejszosciowych 
zmierzonych metoda Valdes’a 


Rys. 15. Rozktad napiecia foto- 
elektrycznego wzdtuz — probki 
przy dw6och roéznych nateze- 


(Lw) z rozktadem odpowiednich 
stosunkow napie¢ fotoelektrycz- 
nych, ktorych przebieg na tej 
samej prdbce podano narys. 15. 


niach oswietlenia. 


tleniu pomiar staje sie zupelnie niemozliwy ze wzgledu na zjawiska 
termoelektryczne. Juz przy znacznie mniejszych wartoSciach oswietlenia 
napiecie zaczyna rosna¢ wolniej niz przyrost przewodnosci (rys. 2). Wy- 
konano szereg pomiaréw rozktadu napiecia fotoelektrycznego na tej sa- 
mej prébce przy réznych natezeniach oswietlenia. Przy odpowiednio do- 
branym natezeniu otrzymuje sie napiecie fotoelektryczne, ktorego zmiany 
w stosunku do napiecia fotoelektrycznego, powstalego przy stabym 
oswietleniu, sq odwrotnie proporcjonalne do drogi dyfuzji. Np., gdy przy 
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stabym (spelniajacym trzecie zalozenie (5) rownania) oSwietleniu w punk- 

cie A badanej prébki uzyskano napiecie u; w punkcie zaSs B—u2, a przy 
Uy, te 

pewnym silnym oswietleniu odpowiednio U; i Uz, to stosunki oi i a sa 
1 2 

proporcjonalne do dlugosci drogi dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych 

w punktach A i B. Rezultaty takich pomiardw przytoczono na rys. 15 

(wykres rozkiadu napie¢ przy matym i pewnym duzym natezeniu oswie- 

tlenia, w podanym wyzej przykladzie u i U) i 16 (poréwnanie rozkladu 


stosunku F z rozktadem drogi dyfuzji zmierzonej metoda Valdesa). 


Dalsze badania w tym kierunku powinny ustali¢ sposéb dobierania nate- 
zen oSwietlenia i wtedy mozna bedzie zastosowac te metode do praktycz- 
nych pomiaréw, ktore moga zastapi¢ uzupeiniajace pomiary drogi dyfuzii 
dokonywane w opisanych tu przyktadach metoda Valdesa lub fotoma- 
gnetoelektrycznq. 
6. PRZYKLADY ZASTOSOWAN BADANIA ROZKELADU OBJETOSCIOWEGO 
ZJIAWISKA FOTOWOLTAICZNEGO 

Przykiad 1; 

Na rys. 17 podano przyklad najprostszego zastosowania pomiaru op- 
jetosciowego zjawiska fotowoltaicznego. Chodzito tu o szybkie sprawdze- 


Rys. 17. Wyniki pomiaru opi- 
sanego w przyktadzie 1. 
nie przebiegu opornosci wlasciwej na kawatku monokrystalicznego ger- 
manu o diugosci 7 cm i przekroju owalnym wahajacym sie w granicach 
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0,.9+1 cm?. Wytrawiono go w mieszaninie HF i HNO; w stosunku 
50°/o : 50°/o. Zastosowano Swiatio bialte. Plamka pokrywala cata szerokos¢ 
probki, dtugos¢ zas je] wynosila okolo 5 mm. Uchwyty dociskowe z olo- 
wiu. Uzyskanqg krzywa scatkowano graficznie. Wykonano jeden pomiar 
opornosci wlasciwej metoda sondy czteropunktowej w celu wyznaczenia 
stalej catkowania. Laczny czas pomiaru (bez catkowania) — 5 min. Linia 
przerywana przedstawia przebieg opornosci wlasciwej, zmierzonej pozniej 
doktadnie sonda czteropunktowa. Mimo stabego spetnienia szeregu zalo- 
zen uzyskany rezultat mozna uzna¢ za zupetnie wystarczajacy. 
Przyktad 2. 


Przy celowym wprowadzaniu jednej domieszki metodg np. krystali- 
zacji postepujacej] moze zalezec szczegdlnie na wykryciu niewielkich 
nawet odchylen od zaprojektowanego rozktadu. Jak w tym przypadku 
przydatnym moze by¢ pomiar objetosciowej sity elektromotorycznej po- 


ee ee ae ee 


Rys. 18. Przebieg napiecia 

fotoelektrycznego i opornosci 

wtasciwej na probce, ktorej 

badanie opisano w _ przykta- 
dzie 2. 


kazuje rys. 18. Niewielkie zmiany w rozkiadzie opornosci wlaSciwej na 
odcinku L=2~+3,5 em przy pomiarze metodqa sondy ostrzowej] moga 
nawet pozosta¢é niezauwazone. Nie ma o tym mowy, gdy patrzy sie na 
wykres napiecia fotoelektrycznego. Mozna stosowaé tu te same warunki 
pomiarowe co w przyktadzie 1, jedynie rozmiar plamki w kierunku po- 
miaru powinien by¢ malty (w opisywanym przypadku 0,5 mm), gdyz 
pozwoli to na wykrywanie drobnych zmian, na ktorych w przyktadzie 
1-szym nie zalezato. 
Przykiad 3. 

Na probkach wycietych w kierunku poprzecznym do osi wyciagania 
monokrysztatu wartosci opornosci wiasciwej otrzymywane przy pomiarze 


J. SWIDERSKI Arch. Elektr. 
460 : 


nn 


metoda sondy ostrzowej sq stale (zwlaszcza w monokrysztalach bardzo 
ezystych o @~50 Qcm) lub prawie stale. Natomiast pomiar rozkladu na- 
piecia fotoelektrycznego wykazuje zmiany koncentracji nosnikow pradu 
zwiqzane z rozkladem zanieczyszczen powodowanym roznica miedzy cza- 
sem zastygniecia powierzchni monokrysztalu, a jego wnetrza. Przebieg 
tego napiecia moze da¢ pewne wskazéwki dotyczace symetrii jego za- 
stygania. Na rys. 19 przedstawiono rozklad objetosciowego napiecia foto- 


Rys. 20. Rozktad  napiecia 
fotoelektrycznego na probce 
wycietej tak samo, jak 


Rys. 19. Rozktad napiecia fotoelek- w przypadku przedstawionym 

trycznego na probce wycietej pro- na rys. 19, lecz z monokry- 

stopadle do osi z monokrysztatu, sztalu, przy wyciaganiu kt6- 

w ktorym przy wyciaganiu stoso- rego nie stosowano ruchu 
wano ruch obrotowy. obrotowego. 


elektrycznego zmierzonego na takiej] probce wycietej] z monokrysztatu, 
w ktorym przy wyciaganiu stosowano ruch obrotowy, a na rys. 20 — na 
podobnej, lecz wycietej] z monokrysztalu wyciaganego bez ruchu obroto- 
wego. Widac tu wyraznie asymetrie wzgledem Srodka prdébki oraz prze- 
suniecie wartosci zerowej napiecia fotoelektrycznego odpowiadajacej 
maksimum koncentracji zanieczyszczen, a wiec i najpdzniejszemu mo- 
mentowi zastygniecia. Przy pomiarze majacym na celu jedynie okreégle- 
nie ogélnego charakteru rozktadu domieszek, mozna stosowa¢ warunki 
jak w przyktadzie 1. Pomiar taki mozna przeprowadzi¢ nawet bezpo- 
Srednio na odpowiednim przekroju monokrysztatu, bez koniecznogci wy- 
cinania probki pretowej o staltych rozmiarach, co jest niezbedne przy 
doktadniejszych badaniach. 


Przyktad 4. 

Duze zmiany koncentracji nosnikoéw powodujace nieraz caltkowita nie- 
przydatnos¢ danego kawatka germanu do zastosowania w elementach 
potprzewodnikowych (diodach, tranzystorach itp.) moga wystepowaé na 
bardzo malych obszarach monokrysztatu, co utrudnia wykrycie ich przy 
pomiarach opornosci metoda sondy ostrzowej, wymaga znacznego zwick- 
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szenia liczby pomiaréw itp. Pomiar rozktadu napiecia fotoelektrycznego 
przeprowadzany w sposob ciagty (tj. taki, ze plamka jest przesuwana po 
calym monokrysztale) wyklucza mozliwog¢ pominiecia takich obszarow, 
gdyz charakteryzuja sie one tym, ze powstajace na nich napiecie znacznie 
przewyzsza swa wartoscia napiecia, jakie powinny powsta¢é w zakresie 
stosowalnosci teorii Tauca oraz Laszkariewa i Romanowa. Szerzej pro- 
blem ten omdwiono w pracy [11]. 

Na rys. 21 podano przykladowy rozktad napiecia fotoelektrycznego 
na monokrysztale zawierajacym wyzej] omawiany obszar w odleglosci 
1,5 4mm od poczatku wyciqggania. Do mozliwie doktadnej lokalizacji 


att 


ay 


Rys. 21. Wykrywanie obszaru o duzej zmianie koncentracji 
nosnikow opisane w przykladzie 4. 


tego obszaru niezbedna jest plamka o wymiarach jak najmniejszych. Po- 
zostale zalozenia, szczegdlnie dotyczace wymiarédw prdbki i natezenia 
Swiatita, moga nie by¢ spetnione. 


Przyktiad 5. 

Badanie rozktadu objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego, szczegdl- 
nie przy zastosowaniu plamki Swietlnej punktowej, moze postuzy¢ do 
wyznaczenia swego rodzaju mapy jednorodnosci badanej prébki. Orosh- 
nik i Many [13] podali w swej pracy przyklad otrzymanej ta metoda 
mapy staltych wartosci opornosci wlasciwej. Szczegdlnie pozytecznym 
moze to byé przy wyszukiwaniu obszaréw germanu najbardziej jedno- 
rodnych. W tym przypadku nalezy stopniowo zwieksza¢ srednice plamki 
badajacej, pamietajac o rownaniu (3). Réwniez wyznaczanie krzywych, 
np. maksymalnych zmian jednorodnosci (maksymalnych wartosci napie- 
cia fotoelektrycznego) moze znalez¢ ciekawe zastosowania. Na rys. 22 
przedstawiono przebieg napiecia fotoelektrycznego na monokrysztale 
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germanu, zdjety wzdiuz jego osi wyciagania. Na rys. 23 naniesiono 
krzywe potozenia lokalnych maksimow na plaszezyznie monokrysztalu 
przecietego wzdtuz osi ciagniecia. Ksztalt ich ma niewatpliwie pewien 
zwiazek z warunkami zastygania monokrysztalu, co bedzie jeszcze przed- 
miotem dalszych badan. Krzywe przedsta- 
wione na rys. 23 zostaly zdjete przy zastoso- 
waniu plamki Swietlnej kolistej] o Srednicy 
okoto 0,5mm, powierzchnia monokrysztatu 
trawiona w CP 4, kontakty dociskowe z olowiu. 


| | 
NU 
nV 0 | | 
-10|—8h napiecia fotoelektrycz- 
| k nego na przekroju mo- 
i nokrysztalu. Litery od- 


powiadaja wartosciom 
wybranym z rys. 22. 
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Rys. 23. Obraz rozktadu 
ekstremalnych wartosci 
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Rys. 22. Przykiad przebiegu napiecia fotoelek- Zarys ksztaittu§ mono- 
trycznego wzdiuz osi monokrysztaiu. Po lewej stro- krysztalu ma charakter 
nie przebieg na odcinku L = 0 + 14mm wykreSlono orientacyjny. Podana 
w zmienionej skali. Wystepujace tu znacznie wie- w lewym rogu_ skala 
ksze zmiany koncentracji nosnikoéw wywolane sq odnosi sie do punktow 
procesem ,,przytapiania” zarodka. pomiarowych. 


Przyktiad 6. 

Pomiar rozkladu objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego na po- 
wierzchniach malych (praktycznie mniejszych niz 24mm) przeprowa- 
dzany byt z reguly w ukladzie podanym na rys. 7. Powinny tu by¢ zawsze 
spelnione wszystkie warunki podane w zatozeniach. Odstepstwa od nich 
moga is¢ w kierunku zastosowania, w pewnych przypadkach (np. do wy- 
konywania ,,map” jednorodnosci, lokalizowania obszaréw o duzej zmien- 
nosci koncentracji nosnikow itp.), plamek punktowych oraz gruboéci pro- 
bek przekraczajacych znacznie dtugos¢ drogi dyfuzii. Przy stosowaniu 
plamek 0 bardzo malych rozmiarach, rzedu paru mikronéw, konieczne- 


, 
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jest tez ze wzgledu na bardzo mala odlegtosé miedzy obiektywem 
a probka, aby powierzchnia tej ostatniej byla mozliwie plaska. Bardzo 
mate wymiary plamek Swietlnych nalezy takze stosowa¢ do probek du- 
zych, na kt6érych interesuja nas zmiany zachodzace na bardzo matych 
odlegtosciach. Na rys. 24 przedstawiono przebieg zjawiska fotowoltaicz- 


L[mm] 
4 


Rys. 24. Rozkiad napiecia fotoelektry- 

cznego na prdbce opisanej] w przy- 

ktadzie 6. Dla L=3~+4mm zmie- 
niona skala. 


nego na przekroju probki, z ktore] pod wplywem odpowiedniego pod- 
grzania wydyfundowal (roziozony w niej poprzednio rdwnomiernie) an- 
tymon. Asymetria przebiegu zjawiska wskazuje na asymetrie warunkow 
technologicznych, w ktérych ten proces zachodzil i pozwala na wprowa- 
dzenie odpowiednich ulepszen. 


Przaykiad7: 

Na rys. 25a przedstawiono typowy rozktad zjawiska fotoelektrycznego 
w tranzystorze warstwowym, mierzonego na przekroju tranzystora 
wzdiuz osi przechodzacej przez doprowadzenie emitera i kolektora. Dwa 
przeciwnie skierowane maksima odpowiadajqa poltozeniu przejs¢ p-n mie- 
dzy kolektorem i baza oraz baza i emiterem. Na rys. 25b przedstawiono 
tak samo otrzymany przebieg zjawiska, ale w tranzystorze tzw. dryfto- 
wym z wewnetrznym polem elektrycznym w obszarze bazy. Pole to przy- 
spiesza noSniki, podobnie jak pole przejscia kolektorowego, stad asyme- 
tria przebiegu. Zjawisko to dotad nie posiada podbudowy matematycznej, 
a ze wzgledu na niespeinienie zalozen dotyczacych dostatecznej odlegtosci 
od przejs¢c p-n nawet wyliczenie go z bardzo skomplikowanej (dla tego 
zakresu wartoSci pol wewnetrznych) postaci rownania Krempasky’ego 
[5] jest praktycznie niemozliwe. Mimo to jednak obserwacja jego moze 
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nasuna¢, bodaj na drodze poréwnawczej, pewne wskazowki dotyezace | 


technologii tego typu tranzystorow. 


= 


Z polem przyspieszonym 


Emiter 


Rys. 25. Rozktad napiecia fotoelek- 
tryeznego na przekroju tranzystora 
stopowego zwykiego i tranzystora 
zZ wytworzonym w obszarze bazy 
polem_ przySpieszajacym. 


Przykiad 8. 


Za pomocg uktadu stosowanego w przykiadach 6 i 7 wyznaczano takze | 


ksztalt przejs¢ p-n na przekroju tranzystora lub diody, okreslano grubos¢ 
obszaru bazy oraz glebokos¢ potozenia przejs¢ p-n na przekrojach probek 
otrzymanych w drodze dyfuzji antymonu z fazy gazowej do germanu 
typu p. Dokladnos¢ lokalizacji przejscia p-n ta metoda jest bardzo duza 


i zalezy przede wszystkim od Srednicy stosowanej plamki Swietlnej. Po- — 


rownanie tej] metody lokalizacji przejScia p-n z metodami opierajacymi 
Sie na procesach trawienia chemicznego oraz z metoda termosondy po- 
zwala stwierdzi¢, ze przy stosowaniu plamki kolistej] o Srednicy ca 3u 


biad okreslenia potozenia przejscia p-n jest mniejszy niz 1 yp. Najmniejsze | 


| 


okreslane ta metoda odleglosci wynosily 5. Przy pomiarze glebokosci | 
polozenia przejscia p-n w prdbce otrzymanej w wyniku dyfuzji duzy | 


wplyw na blad pomiaru ma stan (ksztalt) brzegu prébki, na kt6rym obiera 
sie punkt odniesienia. Nawet przy bardzo starannej obrébce (szlifowanie, 


trawienie) powierzchni przekroju ksztalt brzegu przecietnie odbiega od — 


linii prostej 0 wiecej niz Iu. 


Wyznaczanie ksztattu przejs¢ p-n otrzymywanych metoda wyciagania | 


. (w czasie monokrystalizacji) przeprowadzano w ukladzie przedstawionym 


na rys. 4. Zasada pomiaru i dyskusja bledu jest tu ta sama, co w przy-_ 


L 


7 
' 
i 
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padku ziacz wystepujacych na malych obszarach. Uzyskany ksztalt po- 
kazano przyktadowo na rys. 26, przebieg za$ napiecia fotoelektrycznego 
na przejsciu p-n i w jego najblizszym otoczeniu na rys. 27. Ogdélny cha- 
rakter tego przebiegu jest tu oczywiscie taki sam, jak przebiegow uzy- 
skanych w wyniku pomiaréw przeprowadzonych za pomocg ukladu 


ylmm] 


Qs 10 15 


Rys. 26. Wyznaczony metoda foto- 
elektrycznqa ksztalt przejscia p-n uzy- 
skanego na drodze odpowiedniej zmia- 
ny predkosci wyciagania monokrysztatu. 


3,5 


Rys. 27. Przebieg napiecia fotoelektrycznego na przejsciu 

p-n i w jego najblizszym otoczeniu w skali liniowej 

i logarytmicznej. Proste przerywane pomagaja w Scislym 
wyznaczeniu potozenia srodka przejscia. 


przedstawionego na rys. 7. W przypadku zlacza plaskiego i rownolegtej 
don linii Swietlnej mozna opisa¢ rozklad napiecia fotoelektrycznego ogol- 
x 
nie znanym (patrz np. [21]) rownaniem: U(x)= Umax:e 1%, gdzie 
U(x) — napiecie fotoelektryczne w odleglosci x od przejscia p-n 
(odlegtos¢ ta musi przewyzszac kilkakrotnie szerokos¢ 
plamki swietlnej), 


1 
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Umax — napiecie fotcelektryczne na przejsciu p-n, 
Lp —— droga dyfuzji mniejszosciowych nosnikow pradu mierzona 
w tych samych jednostkach, co 2. 


Uwaga: 


Przy wykonywaniu wszelkich pomiar6w zjawiska fotowoltaicznego | 
nalezy zwrdéci¢é szczegdlng uwage na niedoceniane zwykle niebezpieczen- __ 


stwo, jakie stanowi dla wzroku przeprowadzajacego te pomiary kontrast 
miedzy obszarem oswietlonym, ia potmrokiem panujacym w jego najbliz- 


szym sasiedztwie. Nalezy unika¢ czestego przenoszenia wzroku z miejsc | 


stabo oSwietlonych (urzadzenie manipulacyjne) na obszar, na kt6érym 
znajduje sie plamka Swietlna, a w przypadku, gdy jest to niezbedne 
(praca w ukladzie podanym na rys. 7) stosowa¢ szkla ochronne.| 


7. ZAKONCZENIE 


Przytoczone wyzej warunki techniczne i przykiady zastosowania zja- 
wiska fotowoltaicznego do badania jednorodnosci germanu wskazujq na 
celowos¢ wykorzystania tego zjawiska jako jeszcze jednej i to dos¢ wy- 
godnej metody badania wtasnosci tego najpopularniejszego pdlprzewod- 
nika. Pozwala ona wydatnie uzupelnic, a niekiedy zastapic stosowane 


obecnie powszechnie metody badan, jak np.: pomiar opornosci wlasciwej | 
metoda dwu- i czteroostrzowa, pomiar czasu zycia mniejszosciowych | 


nosnikéw pradu, pomiar znaku sity termoelektrycznej, pomiar ruchli- 


wosci itp. Dalsze prace niewatpliwie rozszerza jeszcze znacznie zakres jej | 


zastosowan, a juz na podstawie pierwszych prob mozna stwierdzi¢c, ze 
w najblizszym czasie bedzie ja mozna (po pewnej modyfikacji) przysto- 
sowaé do badania jednorodnosci krzemu, a by¢ moze i innych materialéw 
polprzewodnikowych. 

Na zakonczenie pragne goraco podziekowac mgr. inz. Z. Majewskiemu 
za liczne i bardzo cenne rady i wskazowki, oraz mgr S. Sikorskiemu, 


ktory ofiarowal wiele swego czasu na szczegdlowe przedyskutowanie za-_ 
tozen teoretycznych niniejszej] pracy oraz przyczynit sie w znacznym 


stopniu do skompletowania uktadow optycznych stosowanych w opisy- 
wanych tu doswiadczeniach. 
Zaktad Elektroniki IPPT 
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UCIIOJBSOBAHUE ABJIEHAA BOSHUKHOBEHUA SOTOSIIEKTPOIBUKYIIEUN 
CUJIBI IPM UCCIEHOBAHUMN OJHOPOXZHOCTU TEPMAHMA 


PadoTa mocBAujeHa UuccCMeqOBAaHMIO OAHOPOAHOCTM TepMaHMA, OCHOBaHHOTO Ha 
USMeEPeHMUA CoOTOSTeKTPOABUK yeu CMIIbI BOSHMKAIeN mpm ocBeLIeHMM MOMyNpo- 
BOAHMKAa, B KOTOPOM BBICTYNaWT MU3MCHEHUA KOHIEHTpaumMu HocuTenew ToKa. Korya 
STM U3SMeHeEHMA He OCOOeCHHO BeNMKU (M3MCHCHUA YeNbHOTO COMPOTMBJICHUA Ha 
NPOTAMReHUM WIMHEI AMcbdy3uoHHOTO CMeLIICHMA HePABHOBeCHbIX HOCMTeNeu TOKAa 
He MpPeBLIWIAeT FBOCKPATHOLO) BOSHMKAOUIYIO COTOSJICKTPOABMIKYILy!IO CMUJIy MOKHO 
onpeyesMTb m0 dopMyzam mpeynomweHHEIM Tayyom [1] u Jlamikapesom mu PomanHo- 
BbIM [6]. Teopirto Tayya MO2KHO TIPMMeHATb KOTAa WIMpMHAa OCBeLeHHOTO yuacTKa 
BeuImMKa MO OTHOWEHMIO K AIMHeE Zudcbcy3MOHHOTO CMeLICHMA HepaBHOBeCHbIX HOCM- 
Temem Toka, a Teopuro JlamikapeBa-PomMaHoBa B MNPOTMBHOM csryuae. TeopuaA m03B0- 
JIHCT AHAIIM3UPOBATb Pe3YNbTATbl MU3MePeHUuU DNA MpPOM3BONMbHOTO 3HAYCHUA UHTeH- 
CMBHOCTM OcBeleHua, Tecpua JlauikKapeBa-PoMaHOBa NPMMeHMMa TOJIbKO PU MaJIbix 
WHTCHCMBHOCTAX. JIA ompeseneHuA HanpAKeHNA CoToOsIeKTPOABURyWeu CMVJIbI 
BosHMKaroljemt B yuacTKax TepMaHMA C OONBUIMMA U3MeCHeCHMAMM YeNbHOTO compo- 
TUBNeCHMA (Cc OONbIUMMM 3HAYeCHMAMM BHYTPCHHUX SIIEKTPMYeCKUX TNONeM) cmenzyeT 
IPMMeHATR ypaBHeHUA BbIBeReHHbIe Kpemnackum [20], KoTOppii nmpwuHumMaeT npex- 
nocbimKM CxXOyHbIe c mpesmocbinkamu Teopuu Taya. OfHako 9TM ypaBHeHMA Ha- 
CTOIbKO CJIOMKHbI, YTO UX MpakTwmuecKoe NPMMeHeHUe TIpeACTaBIAeT 3HAYMTEJIbHbIC 
3aTpy WHeHMA. 

B pa6ore npmBegeHbI pakTuueckue yKa3aHUA WaloujMe BO3MORKHOCTh paBMJIb- 
HOTO M36PaHMA COOTBETCTBEHHOTO TeopeTMYeCKOFO MeTOAa AIA BaHHOTO KOHKpeTHOro 
ciyuad mM omucanH cmoco6 peammsalyun“ OTJCMbHbIX MPeANOChIIOK, MPM KOTOPbIx 
VsOpaHHbIit MeTOA MO3BONMT Ha NOMyYeHMe OMUPAeCMbIX PE3yMbTATOB, OnmucaHbl 
TaKkxKe DBC U3MEPMTeNbHbIe CXEMbI JIA UCHbITAHMA OMHOPOAHOCTM TepMaHMA. OyHAa 
npeqHasHaueHHad IA UCibITAHUA 6ompluux oO6pa3sy0B (MOHOKPUMCTaIbI HeNOCcpey- 
CTBCHHO OCNe U3BICYeHMA MIM UX 9IIEMeCHTbI), BTOPAaH — AJA MaJIbIX, C NOBEPXHOC- 
TAMU BeIMUMHOM OAHOTO UM HECKOJIBKUX MMJIJIAMETPOB. 93ra Bpropasx cxema o00CHO- 
BaHHaA Ha KOHCTpyKUMU mMeTammorpadbuueckoro muKpockona MUM 6 gaer Take 
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BO3MOXKHOCTh MccIeEqOBaHUM BHYTPeCHHMUX Toe BbICTyMAaOlIMx B TpaHsucTopax. 
O6e cxXeMbI MOXKHO TaKk*Ke C ycNeXOM NPMMeCHATL AJA onpezeneHuaA CbopMbI p-n 
mlepexoya B OOpaslyax COOTBeTCTBYIONIeEM BeIMYMHBI. 

Panom upuMepoB oKasaHO, UTO MpPMMeHeHMe ABNCHUA BOSHUKHOBeCHUA CboTO- 
QIECKTPOABURyWeNM CUIbI NpM wccneqOBaHUAK OHOPOAHOCTM TepMaHMuA oOcoobeHHO 
BbiITOZHO, Kora: 

1. HeoOxogzuma ObicTpad mpuoOmMsuTeNmbHaA MpoBepKa pacnpeseseHuaA yReNbHOTO 
conpoTuBmeHMuA OonmbuI0ro Obpasia repMaHua. 

2. HeoOxoqumMa oueHKa cTeneHu OHOpOAHOCTM Obpasiia, B KOTOPOM u3MeHeHMA 
YAeCNbHOTO CONPOTMBIICHUA CIMIIKOM MaJIbl JIA WUSMepeHuA KaccMyecKUMU MeTO- 
amu (wanpumMep ura-30H7aMn). 

3. Cnenyer Halitmw HeOONbUIMe yuacTKU CO 3HAUTUTEILHbIMU M3MCHCHUAMM yeIb- 
HOTO COMpPOTMBIeHMA B OOMbUIeM OOpa3sle C MANO USMCHALOINIMMCA YACNIbHbIM CONMpo- 
TUBJICHNeM. 

4, HeoOxonumo ocodo TivaTenmbHoe uccnenqoBaHue pacnpezeneHuA yeMbHOTO 
comnpoTuBmeHua oOpasiza. 

5. UsmepeHue yAeNbHOTO COMPOTMBICHUA UTI-30HRaMU 3aTPYTHUTeNbHO M3-3a 
MAaJIbIX Pa3MepoB oOpasiya. 

6. Usmepenue OfHOpoAHOcTM cmenyeT WpomsBecTu O6e€3 HapyuIeHMA COCTOAHUA 
HMOBePXHOCTM OTMMUAIOUJeMCA CKOPOCTbIO NOBeEPXHOCTHOM peKOMOuHAaLMN. 

TIpMpemensi Take CNeAyIOUMe BOSMORHOCTU UCMONL3OBAHMA U3MepeHUA CboTO- 
QICKTPOABYUXKYyWIeM CMIBI: 

1. Jima wueccneqoBaHuaA dopMbI NepexoOZHbBIX MNOBePXHOCTeM MexyTy TBeEPZOM 
uw RUGKOW ca30%m BO BpeMA Mpowecca MOHOKpUCTaNNMu3auuuM (MyTeM M3MepeHuA 
pacnpenemeHuaA KOHUeCHTpauMM HOCUTeNeM TOKAa B CeYeHuM MOHOKpMCTassa), 

2. Ina uccneqoBaHuA Mmpowecca NOBepXHOCTHOM pekoMOuHauMM (NyTeM Mu3Mepe- 
HMA CICKTpPaJIbHOTO pacnpexeneHuA COTOSIeCKTPOABMXxyUIeM CUIbI) u oOObBeEMHOM 
pekomOuHaumu (yTeM U3MepeHUuA COTOSMEKTPOABMKYIUeCU CUNbI B 3ABMCMMOCTM OT 
UHTCHCMBHOCTM OCBeLITCHMA). 

B s3akm1i0ueHue yMOMAHYTO O BO3MO3KHOCTU MPMMeCHeEHMUA OMMCaHHOTO MeTO a 
TaKMe WIA uccmeqoBaHUuA APyrMx MOJIyNPOBOAHUKOBbIX MATePUaJOB. 


APPLICATION OF PHOTOVOLTAIC EFFECT TO EXAMINATION OF 
HOMOGENEITY OF GERMANIUM 


The work is devoted to the examination of homogeneity of germanium based 
upon the measurement of photoelectric voltage arising in the course of the illu- 
mination of semiconductor in which the concentration changes of the current 
carriers are taking place. 

The photoelectric voltage may be determined either by formulae derived by 
Tauc [1] or by Lashkarev and Romanov [6] provided the above mentionned changes 
are not extensive (resistivity change over a distance equal to the value of diffusion 
length of minority carriers not higher than twofold). Tauc theory is applicable 
provided the width of the illuminated region in relation to he value of diffusion 
length of minority carriers is considerable, whereas theory of Lashkarev-Romanov 
is valid just for the opposite case. With the aid of Tauc theory analysis of 
measurement records may be carried out for arbitrary value of the illumination 
intensity, whereas theory of Lashkarev-Roomanoy is valid for the small intensities 
only..To determine the photoelectric voltage arising across the regions of germa- 
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nium with considerable alterations of resistivity (immense electric internal fields) 
Krempaski’s equations [20] based on the assumptions closely related to those of 
Tauc’s theory have to be used. These equations, however, are very intricate and 
considerable difficulties are encountered in practice. 

Some practical recommendations as to which of theoretical methods is to be 
applied for a particular instance, are given. How to implement each of given 
assumptions, so that these methods could lead to the expected results is being 
described. For examinations of homogeneity of germanium, actually, two measur- 
ement methods are specified; one of them applicable for the big specimens 
(monocrystals or their fragments directly after growing), and the other for smail 
ones displaying the surfaces of the order of single square millimeters. The latter 
one based on the metallographic microscope MUM6 can be used also for the 
examination of the internal fields emerging in transistors. Equally, both methods 
may be used succesfully in shape determination of p-n junctions of appriopriate 
dimensions. 

A number of examples prove that photovoltaic effect, if used for the examin- 
ation of homogeneity of germanium, is particularly valuable in following circum- 
stances: 

1. prompt, though rough estimate of the specific resistivity of germanium in 
big samples is required, 

2. an estimate of degree of a specimen homogeinity whose resistivity is too 
small to be measured by conventional methods (for instance by a point-contact 
probe) is in quest, 

3. small regions displaying considerable resistivity changes are to be discov- 
ered within a big specimen with negligeably altering resistivity, 

4. a very detailled examination as to resistivity distribution within the specimen 
is demanded, 

5. when measurement of resistivity due to the small dimensions of the spec- 
imen is rather, difficult with the point-contact method. 

It has been shown how the photovoltaic effect in its application may be 
extended for performing other examinations: 

1. examination of the shape of interface layer between solid and liquid phases 
in monocrystalization process (by measuring how the concentration of the current 
carriers within the cross-section of monocrystals is distributed), 

2. examination of the surface recombination process (by measuring the spectral 
distribution of photoelectric voltage) and volume recombination by measurement 
of the photoelectric voltage in function of the illumination intensity. 

At the end the possibilities of examining various others semiconducting mate- 
rials by application the suggested method is mentionned. 
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A brief physical interpretation of diode characteristic is given. Diode 
performance was characterized in terms of a figure of merit, and investi- 
gations were directed to increase this value. Both p-type and n-type ger- 
manium diodes, fabricated by the alloying method, were investigated. 
Properties of the diodes are described and some relationships between 
diode parameters are presented. In particular, dependence of the diode 
capacitance on the bias voltage and the current-voltage characteristic at 
large current are discussed. The appendix describes calculation of Fermi 
level position and some details of the measurements. 


I. INTRODUCTION 


The tunnel diode is a two-terminal semiconductor device with a non 
linear characteristic shown in Fig. 1. This characteristic has a voltage- 
-controlled negative resistance region arising from the tunnel effect in 
the p-n junction. The effect was discovered by L. Esaki when investigat- 
ing field emission in very narrow p-n germanium junctions, and was de- 
scribed and interpreted by him in 1958 [1]. 

Tunnel diodes can be employed in various circuits of which oscillat- 
ing, switching and amplifying circuits may be considered as the most 
impotrant [see 7, 9, 13]. 

One of the main advantages they offer in these applications is the 
extremely wide range of operation frequency. The upper limit of oscil- 
lation obtained so far is of the order of 8 kMHz but it is believed that 
it may be extended, as the technology improves, into millimetre wave 
range [5]. This remarkable feature results from the fact, that unlike other 
semiconductor devices, the tunnel diode operates on the principle of ma- 
_ jority carrier transport. Therefore the transit time is of no importance 
here and frequency limitations are mainly due to the relatively large 
capacitance of the junction and the parasitic inductance associated with 
the mounting. The high frequency response of the diode results in a very 
short switching time of the order of 2 musec, and this, combined with 
the highly nonlinear characteristic, makes the diode an excellent switch- 
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ing device. The low noise produced by the diode is another note-worthy 


feature. Although data on this subject is scanty, some tunnel diode am- | 


plifiers have been reported with the noise temperature of about 300°K 


[4]. One of the most impressive features of tunnel diodes is the wide — 
range of temperatures within which the negative resistance effect can | 
be exploited. It extends from 4,2°K to 472°K for germanium units and | 


up to 672°K for silicon units. Significant resistance to radiation damage, 
greater reliability, small dimensions and a relatively simple fabrication 
process are other advantages of the tunnel diode. 

This interesting device has, unfortunately, several drawbacks. The 


most important one is its two-terminal structure that makes it comple- | 
tely bilateral. For this reason the design of a multistage tunnel diode | 
amplifier operating at a single frequency is a difficult problem. Power | 


limitation is another disadvantage. It is not unlikely, however, that some 
of these difficulties will be overcome, at least in the microwave region 
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where distributed circuits and travelling wave circuits may possibly be | 


developed. 
The aim of this work was to investigate some aspects of the techno- 


logy and its influence on the diode properties. Both p-type and n-type | 


germanium diodes were investigated. The dependence of some of the 


diode properties on the impurity concentration in the original semicon- | 


ductor has already been described [2]. This work is therefore confined 
to one value of resistivity of p-type and n-type germanium, and atten- 


tion is focussed on the technique of junction fabrication. During this in- | 


vestigation some unexpected characteristics of the diodes were obtained. 
An attempt was made to find some correlation between various diode 
parameters and the author hopes that his work may be useful in this 
respect for future investigations. 


2. GENERAL CONSIDERATIONS 


21. Physical interpretation of the tunnel diode cha- 
Racteris ii, 


The static characteristic of the tunnel diode may be considered as a : 


supperposition of two main components arising from majority carrier | 


tunneling and majority carrier diffusion across the junction. These two 


current components were found from experiments (see sec. 4.1) and are | 


shown in Fig. 1. 


To analyze the tunneling component, let us assume that the p-n junc- | 


tion is formed in germanium as shown by graph of Fig. 2. In this struc- | 
ture, transport of the majority carriers to the opposite side of the junc- | 


tion by the diffusion process is prevented by the potential barrier Vg. 


=e 
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There is, however, a small but finite probability, that some of the majo- 
rity carriers will appear on the opposite side by tunneling across the junc- 
tion. The effect is similar to that described by Zener [14], and the pro- 
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bability of tunneling can be regarded as proportional to the factor 
[see Fig. 3]. 


XV 2meps 


W= exp | — (Ep) !? a| (1) 
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icicle ne ee ee met S ene spe ere ES, 
where \ 
Ecy = the band gap, 
Mes} = the conduction” effective mass, 


d = width of the junction. 
The process of majority carrier transport may be examined as motion of 
holes or electrones. For convenience, only electrons will be considered 
here, 

According to the simple theory of tunnel effect in a p-n junction, as 

given by L. Esaki [1], the following assumptions are made: 

1. electrons tunnel without changing their energy level, 

2. electron with energy E can tunnel only in the case when an un- 
occupied state exists at the same energy level on the other side 
of the junction. 

Under these assumptions, the number of electrons within energy in- 

terval dE, flowing in both directions, is expressed in the following form: 


Inp(E) dE = AZnp [fn(E) gn (E)] [1— fo(E) gp (B)] dE, (2) 
Ipn(E) dE = AZpn [fp (E) 9p (E)] [1 —fn(E) gn (E)] GE, 
where: 
A = some constant, 
Znp, Zpn — probability of tunneling from n to p and p to n re- 


gion respectively, 


fr(E) =Fermi function for electrons on the side which is _ 


n-type, 
ff (E) = Fermi function for electrons on the side which is 


p-type, 


9n(E), 9p(E) = density of available states on n type and p type side, | 


respectively. 


Assuming that Znp = Zpn= constant, and considering boundary conditions 


9p (Evp)=0, 
Gn (Een)=0, 


the total electron flow for forward bias V volts has the form: 


Eon : 
In= AZ (i _ UE) —$01E + VI] gol) gp (BE +-V) a ~ 3) 
vp 
in this expression: 
fu(E)= = — ee 
Lae exp| — ‘ 


my 


~~ eS eae Se 
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1 


fp(E)= 


Qn(E) = 2 2" ae )e ~Be| 


oh 
suty=2 2x ( 22)" ,—2vi 


where: 
Eryn is the position of Fermi level with reference to the bottom of 
the conduction band in the n-type region, 
Mn,;Mp = "density-of-states” effective masses in the n-type and the 
p-type region respectively. 

To calculate the function (3), the excess impurity concentration Np 
and Nz on both sides of the junction should be known. In practice it is 
difficult to find by measurement the impurity concentration in the recry- 
stallized side and another method is proposed here. It may be seen from 
(3) that the voltage Vp, (Fig. 1), depends on the impurity concentration 
and therefore a graph V,=f (Np, Na) can be made. Since we can measure 
both the impurity concentration in the base material and the voltage ere 
the required concentration may be easily found from this graph. Using 
this method, the impurity concentration 6-107! [em~=*] was obtained for 
the experimental diode made on p-type germanium with original impu- 
rity concentration 1,2-10!® [em]. With these values, the tunnel current 
was computed and resultant curve was normalized at 0,04 volt. The agree- 
ment between the measured curve and the calculated one in the low 
voltage range can be regarded as excellent (Fig. 4). The value of built-in 
voltage, provided by the positions of Fermi levels on both sides of the 
junction, is of the order of 0,77 v and fits fairly well the result obtained 
by measurement (see Fig. 25). The theory given by Esaki fails, however, 
to explain the part of the I—V characteristic at larger voltages. The fol- 
lowing reasons may be accounted for that: 

a) probability of tunneling Z is not constant, but depends on bias 
voltage; 

b) mechanism of tunneling described by assumptions 1 and 2 should 
be considered as a first approximation. It may ‘be expected that there 


5 may be some energy levels in forbidden band which contribute to the 


transition process and probability of tunneling becomes a subject to addi- 
tional energy and momentum conservation rules; 

c) the structure of the energy band edges involved in transition pro- 
cess is much more complicated than this accepted when calculating for- 
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mula (3). In particular, presence of impurity levels in the forbidden band 
should not be neglected; Net 

d) some modifications of the band model under applied electric fields 
may be expected. 
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Fig. 4. Measured current-voltage characteristic of a tunnel diode, 
and tunnel current components found from calculations. 
a. Total current measured using D.C. method, b. tunnel current 
ealculated from eqn. (8), c. “impurity” tunnel current calculated 
from eqn. (4), d. diffusion current found from extrapolation, 
e. tunnel current found by subtracting diffusion current from 
total current. 


To estimate the contribution made by impurity levels, the following 
currents flowing in the forward direction and called impurity currents 
will be considered in analogy to (3) 


Ip1=A [fn (Ep)— fp (Ep) | 9p (Ep) Np (4) 


+A [fn (Ea)— fp (Ea)] Qn (Ea) Na 


“A A ees (Ep=a) Rad is Ep=a)| NpNa 
where 


1 


ie = ae Gasopance 


fn(Ep)= 


kT 
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1 
fp (Ep) = 
' a 
1+ exp — —— 
kT 
ri) 1 
tn (E4)= ay E E V 
1-+exp Caco 
RP 


Ep=a denotes energy at which acceptor and donor levels are oppo- 
site each other. 

In order to calculate expression (4) the assumption was made that 
donors and acceptors occupy single levels at a distance 0,01 ev from the 
bottom of the conduction band and the top of the valence band, respecti- 
vely. This assumption should be regarded as a rough approximation since 
it is believed that the activation energy disappears in a degenerate semi- 
conductor, although no theoretical function has been given. The values 
of the first term, which dominates in our case, normalized to the 
measured characteristics at the voltage 0,12 v have been plotted in Fig. 4. 
The agreement is not very satisfactory, anyhow it shows that the contri- 
bution of impurity levels cannot be neglected in the analysis of the 
tunnel current characteristics. 


a2 Requirements for the junction 
We proceed now to determine the technological requirements for the 
junction, associated with the negative resistance characteristic. These can 
be found from the considerations of the previous section and are as 
follows: 
1. the junction must be sufficiently thin to keep the probability 
of tunneling high (1), 
2. there must be electrons on one side of the junction and empty 
states on the other side. 
To examine the first condition, an ideal abrupt junction will be 
assumed, with the impurity distribution described by the following 
formula: 


Np(x)—Na(x)=Nb a= 0 (5) 
-Np(x)—Na(x)=—Na x>0 


where N, andNp are the concentrations of acceptors and donors respec- 


tively. 
Formula for the width of such a junction has been derived elswhere 
[see 10] 
a-y/ a ye) (6) 
2me NpNa 


B. MROZIEWICZ - Arch. Elektr. 
478 


We shall see in section 4.3 that this formula does not hold well for 


tunnel diodes, but it can be used here as a first approximation. Let us | 


consider the case when 


Np=Na and Vep=Ecy 
then 


es. ; : 
d= he 0) (7) 
Vs i age 


The dependence of the transition probability on the impurity concentra- 
tion can now be estimated by substituting (7) into (1) 


1 ‘2QMesf € 1 | | 
w= ial V <=, Best (8) | 
Bete | 4 h2 we Ms VNpb | 


This expression was plotted in fig. (5) and shows that the transition 
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Fig. 5. Probability of tunnel- Fig. 6. Dependence of peak current 
ing by the Zener process, versus impurity concentration, cal- 
versus impurity concentration. culated from eqn. (8). 


probability does not become appreciable until the impurity concentration 
is ~ 10° [cm-§]. It can be shown that this concentration would have 
been much higher, if the junction had not been a steep one, but this 
condition is not considered here. 

In order to analyse the second condition, the value of the peak 
current I, was calculated for different impurity concentrations, using 
formula (3). The results are shown in Fig. 6. 


: 


y 
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Conclusions concerning technology can now be drawn: 
1. the impurity concentration on both sides of the junction should 
- be as high as possible, 
2. the profile of impurity concentration change at the junction should 
be very steep. 

It has not been mentioned, but it is quite obvious, that the junction 
should be perfect i. e. linear current due to leakage across the junction 
should be negligible. If this condition is not satisfied, diodes will have 


small current ratio and consequently a small figure of merit (see 


sec. 2.3). 


2.3. Criterion for the evaluation of diode properties 
The structure of a tunnel diode, leads to an equivalent circuit shown. 
in Fig. 7 [11]. In this circuit: 


C — is the space charge capacitance, gi) Beware cc! 

Rn — is the incremental negative resistance, : : 

rs — is the bulk series resistance, se 

C, — is the stray capacitance of the holder, “Rn : a 

L; — is the lead series inductance. 

All these parameters are believed to be fre- | 
quency imdependent as they are due to pheno- "s : 
mena associated with majority carriers. The car- | e 


riers relaxation time might be considered as the ren ee 
possible source of the frequency limitation. Ho-  cyit for a tunnel diode. 
wever, its magnitude is a few orders smaller than 
the time corresponding to the highest expected frequency of operation 
of tunnel diodes, and can therefore be neglected. 

To provide some means of evaluation of tunnel diode frequency 
properties a figure of merit may be introduced in the following form: 


1 —] (9): 
fo 


2mR,C 
This value is equal to the maximum frequency of oscillation in an ideal 
tunnel diode oscillator and does not depend on the junction area. The 
value of the RnC product is of special interest as it contributes in 
a similar way to the simplified expression for the gain bandwidth 
product of a tunnel diode amplifier: 


1 1 
t ARC (10) 


From the above considerations the necessity of small value of the R,C’ 
product may be concluded. It will be seen later, that its components 
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are inter-dependent and vary in opposite directions when the construction 
of the diode is altered. Thus the value of the RnC product can be | 
regarded as an index of diode performance. This was the starting point 
for this work and an attempt was made to improve the construction of | 
the diode and its technology so that the minimum value of the R,C | 
product was obtained. 


3. TECHNOLOGY 


Diodes were fabricated by an alloying method since it seemed the | 
most suitable among all known methcds. 
3.1. Matertals : 

P-type germanium doped with gallium and n-type germanium doped 
with phosphorus were used in this work. The impurity concentrations 
were 1,2:10® [em-*] and 2,5-10!® [— cm'], respectively. 

The composition of the alloy material was determined by the require- 
ments which the p-n junction has to fulfill (see sec. 2.2). To satisfy these 
requirements two- and three-component alloys had to be used in which 
the respective components were the doping agent, the carrier agent 
and the wetting agent. Arsenic for p-type Ge and gallium or aluminium 
for n-type Ge were employed as doping agents. This choice was determ- 
ined by the high values of segregation coefficients of those materials 
at the melting point of germanium. Gold, antymony, tin and indium 
were selected as the most suitable carrier agents, and zinc, gold and lead 
as wetting agents. 

32. Fabrication 

The alloying technique employed in the course of this work followed 
the standard practice in diode technology. 

Alloying was carried out immediately after wetting, and no special 
care was taken to control the rate of the temperature increase. The rate 
of recrystallization, however, was regarded as essential in this process 
since it determines the impurity distribution in the recrystallized region. 
Samples were cooled, therefore, immediately after alloying had been 
carried out (see Fig. 8). 

The temperature of alloying was found to affect diode performance 
significantly. Fig. 9 shows the variation of the peak current density ip, 
the R,C product, and the current ratio a, with the alloying temperature. 
The time of the alloying process was kept constant during these expe- 
riments. The graphs display the results obtained for two different alloys 
on n-type germanium of the same resistivity (0,00097 Qcm). Similar 
results were found for p-type germanium. This was demonstrated by the 
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Fig. 8. Temperature of furnace during alloying process. 
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Fig. 9. Dependence of diode parameters on alloying tem- 
perature for Y13 and Y4 alloys. a. peak current density 
ip , b. current ratio a, ec. R,C product. 
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characteristic obtained for p-type diodes made at a temperature of 700°C 
(Fig. 10). It is not unlikely that the effect is due to diffusion of impurity 
atoms across the region where the p-n junction is being formed. This 
was considered for the junction produced by the alloying of indium- 
-gallium into n-type germanium doped with phosphorus. It seemed reaso- 


No 
Pes 
g x 
3 Xo 
= 
3 \ 
100 200 300 400 500 E Na 
Voltage er may = 
| | 
Fig. 11. Schematic diagram of 
Fig. 10. Characteristic of an ideal n-p junction. 
n-p diode which does not after pure recrystal- 
exhibit negative resistance lisaticn, 
because of high temperature ——w—when diffusion took 
of alloying (700°C). place. 


nable to assume that after the recrystallization process without diffusion 
had taken place, the junction was ideally abrupt (Fig. 11), and when 
diffusion occurred, the shape of the junction was modified as shown 
by the dotted line. To find the theoretical expression describing this 
shape, solution of the diffusion equation in the form 


2 
bom 2g 
ot ae 


(11) 


should be found, in which D is no longer constant but is a function 
of time. The problem was simplified by the assumption that diffusion 
of acceptors is negligible and the maximum temperature of process was 
kept constant for the period of time in which diffusion length L=WyDt 


was appreciable (see Fig. 8 and Fig. 12). With these assumptions, solution 
of (11) was represented in the following form: 


1 bee, 
De eee Np [ers ee 3 for a 25 


ae)’ 


N(Xo+ XL) = Nat > Np 


ter (ae ) for x>2x» 
: 2L 


where L=yDt. 
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The function 


a 


AS a aE A |! eri (pl for <2 
2 2L 
(13) 


: no a) 
(ay +a) => No [1—erf (# **)| for x > x» 


is plotted in Fig. 13 for time 10 sec. and temperature 510°C and 650°C 
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Fig. 12. Diffusion length L 
versus temperature for dif- Fig. 13. Impurity distribution in a p-n junction due 
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respectively, although the approximation with respect to time is too 
optimistic in the case of 650°C. Thus the junction width increases with 
_ alloying temperature due to the diffusion, and results of Fig. 9 may be 
accounted for by this process. 


3.3. Final etching and encapsulation 

Final etching was carried out after the diode had been soldered to 
the base connection, the aim being to clean the surface around the 
junction and reduce the diameter of the junction to a desirable value. 
The latter is an important aspect of the work since serious practical 
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difficulties are encountered when pellets smaller than 100 are alloyed. 
There is also another advantage offered by this method. This becomes 
apparent from the cross-section shown in Fig. 14. As it can be seen, the 
pellet is almost unaffected by the etching and a ,,mushroom” construction 
with relatively large contact is obtained. This construction simplifies 
the problem of making connections to the junction. Etching was carried 
out in the way, commonly employed in semiconductor technology. The 
influence of successive etching on the DC diode characteristics is shown 


Fig. 14. Cross-section of a p-n tun- 
nel diode. 


Current in mA 


400 
Vaitage in mV | Voltage in mV | 


Fig. 15. Influence of successive etching on diode current- 
voltage characteristic. 
a. absolute values of current before and after etching, 
b. curve (3) normalised to curve (1) in (a). 


in Fig. 15a. It is interesting to observe that the change of valley voltage 
V, can be accepted as an indication of etching efficiency, and the process 
should be stopped, when Vy remains constant. In gerenal, continuation 
of etching, after the surface had been cleaned, did not change the diode 
characteristics as shown in Fig. 15b. There were cases, however, when 
the current ratio a was slightly increased or decreased and this was 
accounted for by junction non-uniformity. 
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The total inductance of a diode can be found from the maximum 
frequency of oscillation as follows: 


Lo = pl aiea\ By 


We shall see in sec. 4.1. that the following figures may be assumed for 
a typical diode: - 


R,C=1,5-10-® [sec] 


fo 05 Ohm 
thus 
Lo=0,15 muH 


This means that, if the maximum frequency of oscillation is te be achie- 
ved, the value of the diode mounting inductance Ls (see Fig. 7) should be 
made smaller than 0,15 muH. To meet this requirement, diodes were 
encapsulated using a standard capsule which has been used for micro- 
wave silicon diodes. Individual parts of the diode are shown in Fig. 16. 


3.5. The dependence of diode properties on the com- 
position of alloying materials. 


It was shown in section 2.2. that the properties of tunnel dicde depend 
strongly on the impurity concentration on both sides of the junction. 
In consequence, the composition of the 
alloy would affect tunnel diode charac- 
teristic to a larger extent, than is ob- 
served for ordinary diodes. Therefore, 
an improvement in tunnel diode para- 
meters can be obtained by the proper 
choice of composition of an alloying 
material. This was regarded as one of 
the main points in tunnel diode tech- Fig. 16. Individual parts of a tun- 
. ; : nel diode. 

nogy, and considerable attention was 
paid to this problem in the course of the work. 

Both p- and n- type germanium diodes were investigated. As a result, 
a few alloys, which provided the best results, were selected. They are 
listed in table 1, and for illustration typical characteristics for every 
type of diode are shown in Fig. 17. 

In addition to alloys containing gallium as the scans agent, a number 
of aluminium alloys were investigated. It was found, however, that 
aluminium made good wetting impossible. As a result, diodes with alu- 
minium had current ratio a of the order of 1,5 to 2,5, and very bad 
reproducibility was observed. 
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Table 1 
Parameters of the experimental tunnel diodes made by alloying of different alloys _ 
l 
Symbol | Composition | pig 2 ga a iy ne ow: c 
of the Alloy | Alloying | | 
| | °C mA/mA A/em? mu see | pF/em? 
X2 Sn+ As 650 |5,5-4 | 2,8—1,5 26 2 
| 50% 
X 8 Sb+ As 550 5,7—3,5| 8,7—6,5 25—30 | 1,8—1,9 
10%, . 
X 9 Au-+As 550 5,5—3,5 70—25 8,3—10 | 1,5—2 
20% 
Y 4 In+Ga+Zn 500 6,6—5 140—125 | 2,6—3 | 1,9—2,2 
0,55% 2,2% 
Wels In+Ga+ Pb 500 6—4,5| 270—160 | 1,4—2 | 2—2,35 
| 0,5% 8,5% | | | 


It is noted that the presence of lead in the alloy can significantly — 
improve the RnC product of the diode. The amount of lead in the alloy — 


is, however, limited to the figure given in table 1. This limitation arises 
because of the poor mechanical properties of the junction when more 
lead is added to the alloy. In general, alloys based on gold as a carrier 
agent have great advantage over the indium alloys, because of mechanical 
properties. Thus, an attempt has been made to use gold as a carrier 
agent for p-type alloys. Yet so far it has still not been successful. 


3.6. The influence of crystal orientation on the diode 
properties 


The crystallographic orientation of the semiconductor crystal can 
affect tunnel diode properties for two reasons: 
1) the wetting and alloying processes depend on the density of atoms 
of the plane into which alloying takes place [8], 

2) it may be expected that differences in energy band structure of 
a semiconductor, due to crystallographic orientation [6], may atfect 
the tunneling probability. 

All diodes described in the previous paragraph were made on the 
[111] plane which is the most densely-packed plane in the germanium 
crystal. Thus, to find the effect of crystal orientation, plane [112] was 
chosen as one with the smallest density of atoms. For comparison, diodes 
on wafers cut on the [111] plane from the same crystal were made, 
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Table 2 


Average parameters of the diodes made on [112] and [111] planes 


| 
| 


Germanium 3 | ; : 
Lee | Ty | bi Vy | Vy | a | by 
e=0,00097 | | | | | F i 
mA mA mV | mV mA/mA * 
[Q em] | cm? 
[112] plane bio BOre Adak + Ore Sy 60—80 | 115—180 1,07—2,7 120— 165 
[111] plane | 20—50 | 3,5—10 | 55—75 | 240 — 280 6—4,5 270— 160 


under the same technological conditions. The results are presented in 
table 2. The main difference between these two types of diodes is the 
much smaller current ratio a and valley voltage Vy of the [112] diodes. 
These parameters could be slightly improved after prolonged etching, 
and therefore, poor results could be partly accounted for by the nonuni- 
formity of the junction. 
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4. SOME ELECTRICAL PROPERTIES OF THE DIODES 


41. Typical parameters and the current-voltage 
charateristic 

Both p-n and n-p germanium tunnel diodes were made in the course | 

of this work. The average parameters of these diodes are given in tables 

3a and 3b. Figures of table 3a present absolute values of the parameters | 


Table 3° 
Parameters of diodes made under the best technological conditions 
eee | In | Ty | Vo | Vo | area C250 mV | —Ryn Ts 
mA mA .| mV mV em? 104 pF Q Q 


240— 280 | 1,7—2,1 -220—440 8—3,5/| 0,12—0,1 
205— 230 | 0,5—2,8 | 410—800 | 100—8.5| 0,8—0,14 


n-type 20—50|3,5—10 | 55—75 
p-type | 1,2—20 | 0,25—4 | 45—55 


‘ Fig. of 
Germanium. a Up Cop9 mV R,C Bees 
mA/mA A/em? pF /em? mu sec kMHz 
n-type 70,00097[Qem]} 6—4,5 270— 160 2—2,35 1,4—2 0,8—0,5 
p-type p 0,0021[Qem]) 5,5—3,5 70—25 1,5—2 8,3—10 0,23—0,19 


and the spread was mainly due to variations in the junction areas. An 
exception to this is the valley voltage Vy, which does not depend on the © 
junction area, and the two figures show the scattering due to other 
causes. The double figures of table 3b have the same meaning. Fig. 18 
shows the I—V characteristic of an n-p diode with a small peak current 
Ip. This characteristic was taken by the DC method discussed in App. II. 
In the range of large positive voltages, the characteristic follows the 
exponential law of the type I=I, (exp4Y—1). It was found, that the 
exponent A is different from at The average value of A for tunnel 


diodes is fairly close to ee and varies slightly from unit to unit (see 
Fig. 17). It is supposed that this can be accounted for by the large density 
of the current flowing across the junction [12]. Using values of A and I, 
found from an approximation of the characteristic of Fig. 18, the com- 
plete diffusion current characteristic was calculated and drawn in the 
same figure. Hence, the complete tunnel current characteristic was found 
by simple subtraction and is also shown in Fig. 18. The result shows 
that the valley current is due to other process rather than simple leakage 
across the junction, as has been suggested elswhere [3]. This conclusion 
was also confirmed during etching experiments, when exact inverse 
proportionality between the negative resistance and the junction area 
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Fig. 18. a. Current-voltage characteristic of an n-p diode. Dotted 

lines show tunnel and diffusion components found from cal- 

culation. b. Resistance of diode versus bias voltage obtained 

by differentiation of current-voltage characteristic. Circles show 
values found by a bridge method. 


was obtained (see Fig. 38). In Fig. 18 also the Rn=f (V) characteristic, 
obtained from differentiation of the I—V characteristic is plotted. These 
results were confirmed by a bridge method, the measured points are 
shown on the same graph. 

Similar type of I V characteristic were found for the p-n diodes 
(see Fig. 1). 


42. The R,zC product and its relation to the peak 
eurrent density 

An interpretation of the R,C product was given in section 2.3. The 
aim of this section is to consider individual components of the R,C 
product and the relationships with the peak current density. 

To obtain more general information, a number of diodes were made 
at different alloying temperatures and using different alloying materials. 
The value of the RnC product was found by separate measurements of 
Rn, and C employing methods described in App. II. The results were 
then collected together and some universal curves for p-n and n-p type 
diodes were obtained. 


32* 
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In Fig. 19 values of Rp are plotted versus peak current. The curve 
can be approximated by the following function: 


108 


= ———— [ohm] (14) 
5 £ 68 Ip 


Rn 


where Ip= peak current in [mA]. 
This expression should be regarded as a first approximation. In fact, 


the valley voltage as well as the valley current depend on the tunnel 


process and should contribute to this formula. 
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Peak current in mA Peak curren density in a 
Fig. 19. Relationship between Fig. 20. ReC product versus 
negative resistance Rr and peak current density for dio- 
peak current for p-n diodes des made at various tempe- 
made at various temperatures. ratures. 


For each diode the capacitance was measured at a convenient bias 
voltage of about 250 mV. The resultant RnC product is independent 
of the junction area, and for that reason it was plotted against the 
peak current density (Fig. 20). It can be seen from the graph that the 
points lie on two curves for n-p and p-n diodes respectively. The approxi- 
mate expressions describing these curves are: 
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1 

RaC= Ere ee - 

me 00257 i,+0,15)-10° p-n typ (15) 
1 

oe [sec] for n-p type (15a) 


(0,0224 2, +0,6) - 108 
where ip is the peak current density in cae 
em?) 
Substituting (14) for R, in (15) and (15a), the dependence of the capaci- 
tance on the peak current density was calculated in the form: 


9 5,68 ip | pF 

ee Gee, Becca for p-n type 

A 2,574, +15 eed Poy es "m 
C 5,68 ip uF 

tS Bes A for n-p type 16 
A 2,24i,+ 60 ry a se 


where A is the area of the junction, 
and plotted for both types of diode in Fig. 21. The curves obtained by 
this method fit the measured points quite satisfactorily. The observed 
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Fig. 22. Dependence of peak 
current densitty ip on junc- 
tion with d, obtained from 
graph in Fig. 21 for n type 
diodes made with Y 13 alloy. 


Fig. 21. Capacitance versus calculated 
peak current density for p and n type 
diodes made at various temperatures. 


scattering is mainly accounted for by inaccuracy in area measurements. 
They were carried out using a microscope, and, therefore, the error due 
to irregularity of the junction shape should be taken into account. 
According to what was concluded in section 3.2, the width of the 
p-n junction depends significantly on the temperature of alloying. Thus 
curves of Fig. 21 should correspond to the function plotted in Fig. 3, 
providing that diodes made of the same materials are considered. This 
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was found to be the case by calculating ip from Fig. 21 versus an arbi-_ 


trary unit jeeeeey where K is a constant. Fig. 22 shows results obtained | 


~ 


for Y13 alloy. 

It can be seen from Fig. 20 that high frequency tunnel diodes must 
have possibly large current density. However, the slope of the curve at 
high currents is too small to expect a significant improvement from 
further development of alloying technique and alloys, unless germanium 
with higher impurity concentration is used. 


4.3. The dependence of diode capacitance on the 
applied voltage 


As already discussed, the figure of merit of the tunnel diode is inver-_ 
sely proportional to the diode capacitance. It is therefore of interest to — 


know the dependence of the capacitance on the voltage applied to the 
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Fig. 23. Diode capacitance C versus bias voltage for n-p 
diodes. (No 127b is the diode with the I—V characteristic 
shown in Fig. 10). 


diode. The measurements were performed employing the method des- 
cribed in App. II. The results are presented in Fig. 23. They show the 
voltage dependence of the capacitance for n-p units with peak currents 
of the order of a few milliamperes. 

It was shown in section 4.1 that the diffusion current across the 
junction can be neglected in the range of voltages of interest by com- 
parison with the tunnel current. Hence, the capacitance plotted in Fig. 23 
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can be assumed to be the pure transition capacitance. Theoretical voltage 
dependence of this capacitance for an abrupt diode was given by 
Shockley in the form [see 10]: 

C= Sec 5ee (17) 

V Vp—V 
where Vp is the built - in voltage 
A is a constant. 

This formula was derived for an ideal abrupt junction and it was 
expected to hold for a tunnel diode. It may be seen, however, by plotting 


== f(V) on the graph of Fig. 24, that expression (17) does not apply 


100 ~° $200 300 400 500 
VoltageinwnV. 


Fig. 24. Capacitance from graph in 
Fig. 16 presented as a function: 


1 
ae) 


for the case of the tunnel diodes, and the following formula was found 
empirically to satisfy the function of Fig. 23. 
C= — ee 
(Vp—V) 
Function pia f(V) is plotted in Fig. 25. The possible explanation for 
Cc 


; (18) 


this result is that, either the structure of the tunnel diode junction is 
more complicated than that assumed by Shockley for an ordinary diode, 
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or the contribution of the diffusion capacitance cannot be neglected. It 


is interesting to note, that the capacitance of the diode, which was made | 
from the same materials, but which exhibited the I—V characteristic | 
of an ordinary diode because of high temperature of alloying (see section — 


3.2), shows satisfactorily good agreement with the Shockley’s formula 
(diode no 127b in the Fig. 24). 


The built-in voltage Vg given by the graph of Fig. 25 is of the order | 
of 0,7 to 0,75 v. These values agree fairly well with those expected from | 


0"4e [pF] 
ol glial ack nig 
22) | he : 
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Fig. 25. Capacitance from graph (23) presented as a function 


1 
— =f(V). 
(e 


the theory (section 2.1). However, there was a diode for which a value 
of 0,9 v was measured (no 120, Fig. 25). No reason could be found for 
this. The question therefore arises, whether the measured built-in voltage 
can be indentified with the barrier height. 


44, Relationships between some other diode 
parameters 


All the results presented in this section were obtained for the diodes 
made at different alloying temperatures and using Y13 and Y 4 alloys 
respectively. 

Fig. 26 shows relationship between the current ratio a and valley 
voltage Vy. It is to be noted that the valley voltage cannot be considered 
as constant for a given semiconductor. Its value depends on the tech- 
nology and alloying materials. Similarly, the peak voltage Vy is not 
constant but changes with the value of the peak current Ip (see Fig. 27). 
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Fig. 26. Relationship between current ra- 
tioaand valley voltage V» for p-n diodes 
made at various temperatures. 

a. Y 13 alloy, b. Y 4 alloy. 
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In this case, however, the change can be accounted for by the voltage 
drop across the diode. This explanation does not seem unreasonable, as: 
the slope found from Fig. 27 is 0,58 ohm. For the same diodes the 
relationship between the current ratio and the peak current density was 
found as shown in Fig. 28. The graph 28 is of special interest. It shows 
that the current ratio a is almost proportional to the peak current 
density. This would suggest that the valley current does not depend on 
the same factors as the peak current. 


4.5. Temperature dependence of the current- 
-voltage characteristic 
Both p-n and n-p diodes were measured at various temperatures, and 
all of them exhibited low sensitivity to the temperature changes. The 
obvious reason for this unique feature is the large impurity concen- 
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Fig. 29. Current-voltage characteristics of n-p and p-n 
type tunnel diodes at various temperatures. 


tration on both sides of the p-n junction. Typical change of the I—V 
characteristic is shown in Fig. 29 and the variation of the peak current 
density with the temperature iis presented in graph of Fig. 30. The slight 
difference observed between the characteristics for p-n and n-p diodes 
is accounted for by the difference in the resistivity of the germanium, 


Peak current Jp in mA 


~200 -100 (6) 100 
Temperature in °C 


Fig. 30. Dependence of peak current on the ambient tem- 
perature for the diodes of Fig. 29. 
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from which the diodes were made. In general, the properties of the 
tunnel diode are improved when the temperature is lowered. In particu- 
lar, the increase of the current ratio a and the valley voltage V, should 
be noted. This results from the rearrangement of the electron energies 
in the semiconductor. A small hump seen in the p-n characteristic at low 
temperatures has already been observed by L. Esaki [2]. 


5. CONCLUSIONS 


This work revealed some new and interesting relationships between 
various parameters of the tunnel diodes and gave information concerning 
the problems of design and fabrication. Some of the results throw light 
on the mechanism of the operation of the diodes, however, further 
investigations should be carried out to explain more thoroughly this 
mechanism and the I—V diode characteristic. The valley region of this 
characteristics is of special interest. According to the simple theory the 
valley current should be equal to zero. In practice this current has some 
finite value and is related to the other diode parameters. It is not 
unreasonable that the valley current may be accounted for by unknown 
impurity levels in the forbidden band. To examine this, further investi- 
gations of the relationship between parameters of the diodes and com- 
position of alloys should be carried out. Also the distribution of impurity 
levels and their occupancy in the base semiconductor should be investi- 
gated. The dependence of the diode capacitance on bias voltage is also 
of special interest. The value of the built-in voltage and its relationship 
to other diode parameters may help to explain the structure of the 
junction. For the same reason the slope of the I—V characteristic deser- 
ves special attention. 


Acknowledgments 

The author wishes to thank Dr E. Heasell for his guidance throughout 
the work and helpful discussions. His thanks are also due to Dr J. Lamb 
for his encouragement. 

The work was financed by the Admiralty and the Polish Academy of 
Science to whom the author is deeply indebted. 

Germanium crystals used in this work were kindly supplied by Mr G. 
Ashton of British Thomson-Houston research laboratories and Dr F. Gib- 
son of the Royal Radar Research Establishment. 


REFERENCES 


1. Esaki L.: New fenomenon in narrow germanium junctions. Phys. Rev. 109, 
p. 603, (1958). 


B. MROZIEWICZ Arch. Elektr. 
498 


2. Esaki L.: Properties of heavily-doped germanium and narrow p-n junctions. 
Solid State Phys. in Electronics and..., vol. 1, Semiconductors part 1, pp. 514— 
523, Acad. Press London (1960). 

3. Esaki L.: The 116th meeting of the Electrochemical Society Columbus, Chio, 
October, (1959).’ 

4. Hall R. N.: Tunnel diodes. IRE Transactions on Electron Devices, January, 
vol. ED-1, Nr 1, (1960). ‘ 

5. Heines M.E:: High frequency negative resistance circuit principles for Esaki 
diode applications. The Bell System Technical Journal, May pp. 477—513, (1960). 

6. Herman Fr.: The electronic energy band structure of silicon and germanium. 
PIRE December pp. 1703—1731 (1959). 

7. Lesk J. A, Holonyak N. and Davidsohn U. S.: The tunnel diode 
circuits and applications. Electronics, November 27, vol. 32, pp. 60—64, (1959), | 

8 Mueller C. W., Ditrick N. H.: Uniform planar junctions for germanium 
transistors, RCA Review, December (1953). 

9. Rutz R. F.: A 3000-Mc lumped-parameter oscillator using an Esaki negative 
resistance diode. JBM Journal, October, pp. 372—374, (1959). : 

itty Spenke E:: Electronic semiconductors, Mc. Graw-Hill Book Co, Inc., London > 
1958. : 

11. Sommers H. S.: Tunnel diodes as high-frequency devices. PIRE. July, pp. 
1201—1206, (1959). 

12, Sahc. T, Noyce R. N. and Shockley W.: Carrier generation and recom- 
bination in p-n junctions and p-n junction characteristics. PIRE September 
pp. 1228—1243 (1957). 

13. Scarr R. W. A.: The tunnel diode -a significant new semiconductor device. 
British Communications and Electronics, April, p. 254 (1960). 

14. Zener C.: Theory of the electrical breakdown of solid dielectrics. Proc. Royal 
Soc. vol. 145, pp. 523—529, (1934). 


Appendix I 


1. CALCULATION OF THE FERMI LEVEL POSITION IN A DEGENERATE 
SEMICONDUCTOR 


The following equality satisfies the condition of charge neutrality in a heavily 
doped n-type semiconductor: 


np =n, (1) 
where 


np is the number of ionised donors in the semiconductor 


co 


and n,= { n(E) dE = the total number of electrons in the conduction band 
Be 
2m,, \"/a . 1 a3 
but n(E) dE=4x m) (E-E,) 12 Oe - 
1+exp (———— 
: ( kT 
: om, \? ( (E—E,)'s 
thus nN, = n(E) dE= 4x (2) 


——— —— - dE 
) h? E-E, 
E, Ta a Week 529) | a 
kT 
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putting : gi d FE 
aes ee eR =0, 
ap? FR ru 
expression (2) takes the form: 
‘ co 
2m, le 7 ‘ed 
nya Kr Ee tks Bee 
1+exp (7 —7;) 
rt) 
or 
oO 
2 Vedy ? 
n,=—— N, z : (3) 
V¥ = 1+exp (7—n,) 
Q 
where 


h? 
Assuming now, that the probability of the donor level being occupied by elec- 
trons is 


2xm, kT \*/2 
N =2 | is the effective density of states in the conduction band. 


i 
f(E,) = : (4) 


E,—E, 
cnr ie ——— 


kT 


the number of ionised donors n mM can be found to be equal to the following: 
Np Np 

mee, = eee exp (n7—7p) 
kT 


+ 
9 eel 


" (5) 


1+2 exp 


where 7, is the concentration of donors in the semiconductor. Substituting from 
(3) and (5) for ni and n, equation (1) becomes: 


[eo <) 


Np 2 ‘lsd 
= nee nef ian (6) 
1+2 exp (Hp—7p) Vx 1+exp (n—np) 


0 
or np (Hp) =N, (Np) * (6a) 


Equation (6) is satisfied by only one value of n,; which determines the actual po- 
sition of the Fermi level at the donors concentration np), Employing the same me- 
thod the position of the Fermi level in p-type semiconductor can be found as the 
solution of the following equation: 


—co 


N 4 2 { (1, —1)'l2 dy 
ea ie Nf (7) 
1+2exp(qy—Np) pau J 1+exp(np—n) 


Ey 


21M, kT \*l 
where CN 
h? 
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Again putting 7,=0 and changing the sign of the coordinates, equation (7) takes 
a form identical to (6), i.e.: 


Ny hd 
He die A ea (7a) 
1+2exp(j7p—7,) Vx 1+exp (q— 1p) 
t) 


To solve (6) and (7a) two sets of curves have been plotted and the points of inter- 
sections have been accepted as the solutions for different donor and acceptor con- 
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Fig. 31. Position of Fermi level versus impurity concentration for n 
and p type germanium. 


centrations. Results are shown in Fig. 31. The following constants were used in 
the numerical calculations: 


the ionisation energy of arsenic in germanium Ep)=0.0127 ev 
the ionisation energy of gallium in germanium E ,=0.0108 ev 
*density of states” effective mass of electrons in conduction band m,,=0.22 m 
*density of states’ effective mass of holes in valence band m,=0.32 m 
of 200 Se 300 82 
Mains - 


t | Oscilloscope 


X24 
20082 30082 


Fig. 32. Circuit used for the display of current-voltage characteristics. 
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Appendix II 
1. ELECTRICAL MEASUREMENTS 


1.1. I—V Characteristic 


An oscilloscope tracer presented in Fig. 32 was used to observe the current- 
-voltage characteristics of the diodes. Two of these characteristics, for diodes with 
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Fig. 33. Typical current-voltage characteristics observed 
on the tracer. 


small and large peak currents respectively, are shown in Fig. 33. Employing 
a simple D.C circuit represented in Fig. 34, more accurate measurements of I—V 


Potentiometer 


Fig. 34. Circuit used for measurement of 
D.C. characteristic. 


Signal Wave Milivolt- 
Generator analyser — eh dee meter | 


, Fig. 35. Circuit used for measurement of diode capacitance. 
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characteristics could be taken. This- circuit, however, was unstable when diodes 
with small negative resistance R, were measured. 


(1.2. Diode Capacitance ; 

Capacitance measurements present a major problem, because of the low im- 
pedance and negative resistance of the diodes. A low impedance bridge using the 
circuit shown in Fig. 35 was employed. The method gave satisfactory results in 

f the range of applied voltage within which the 
diode resistance — R, was higher than 35 ohms. 
This limitation was associated with the bridge 
itself. To ensure stability of the circuit the 
diode was shunted with a resistance of the 
Fig. 36. Arrangement used for order of 80—47 ohms. A bridge signal of 4 mv 
guinea aemeene a empioy ine peak to peak at 200 kHz was applied across 

: the diode. 


Oscilloscope 


Although some difficulties were experienced in the region of negative resi- 
stance, the total reproducibility of measurements was better than 10°/o. 


1.3. Measurement of the negative resistance 


The negative resistance of the diode R, was measured using the circuit of 
Fig. 36. This method consisted in compensation of the negative resistance with 
some positive resistance connected in series with the diode. When full compensa- 
tion was achieved i.e. 


foetal fet oo aoe (8) 


the total resistance ’seen’” by the tracer was equal to zero. This corresponded to 
the shape of I—V characteristic shown in Fig. 37. In general, the series resistance 


Fig. 37. Characteristics observed on tracer when 
resistance R, was in series with diode. 


of the diode r, can be neglected by comparison with the value of R, thus (8) 
comes to: |—R,,|=Rj. 

The measured value of R, is some mean value of the negative resistance 
(larger than the minimum negative resistance R, in? See Fig. 1). It was found 


that this value represents quite satisfactorily the diode properties and accuracy 
of the measurement does not depend on the junction area. To show this a special 
diode with large area was made and etched successively, and the dependence of 
R,,on the junction area was found. Results are shown in Fig. 38 where R, versus 


| 
: 
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a4 has been plotted. ae is chosen because this current could be measured more accu- 
rately than the area of the junction, which is masked by the ”*mushroom” (see 
Fig. 14). 

The method described above, gives us only one mean value of the negative 
resistance and when dependence of the negative resistance on voltage applied to 
the diode is demanded, another method has to be employed. This was achieved 
using the circuit employed for capacitance measurements (Fig. 35). In this circuit 
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Negative conductance 1/R, in mho 
1 
Fig. 38. Relationship between a and 
peak current for diode after succes- 
sive etching. 


the diode was shunted with an appropriately chosen resistor and resultant impe- 
dance was measured. Assuming that r, is negligible, R, can be found from: 


R,,Ry 
pa (9) 
Rik 
where 
R,, = the measured resultant resistance, 


m 


R, = the shunt resistance. 
Results obtained by this method are represented by dots in Fig. 18b and fit satis- 
factorily to the solid curve found from differentiation of the DC characteristic. 
A serious drawback of this method is that it cannot be applied to diodes with 
| —R,|<700hm. This limitation arises from the instability of the measurement 


system. 


TECHNOLOGIA I NIEKTORE WLASCIWOSCI GERMANOWYCH 
DIOD TUNELOWYCH 


Podano krétka interpretacje fizyczna charakterystyki diody tunelowej oraz 
omowiono warunki konieczne do jej otrzymania. Za podstawe do oceny wlaésci- 
wosci diody przyjeto wspdiczynnik dobroci. Zagadnienie uzyskania maksymalnie 
duzej wartoSci tego parametru byto jednym z zasadniczych punktow niniejszej 


pracy. 
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| 


Jako materia! wyjsciowy uzyto german typu p oraz typu n o koncentracji 
domieszek odpowiednio 1,2-10!° [em-%] i 2,5- 108 [cm-3]. Diody bylty wykonywane 
metoda stopowa. Zbadano wplyw temperatury wtapiania na parametry diody oraz | 
ich zaleznogé od skiadu uzytego stopu. 

Pomiary elektryczne wykonanych diod pozwolilty na uzyskanie interesujacych 
zaleznosci pomiedzy réznymi parametrami. Niekt6re z tych parametrow zbadano- 
dokladniej, w szczegdlnosci zmierzono pojemnos¢ diody w funkcji przytozonegu 
na diode napiecia. Wyniki sa rézne od tych, ktore otrzymuje sie dla zwyklych 
diod. Zmierzono rowniez statyczne charakterystyki pradowo-napieciowe diod przy 
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3 as 
duzych pradach i obliczono, ze nachylenie tej czesci charakterystyki rzedu1/2——. 


KT 
Zbadano wplyw temperatury ziacza na charakterystyke pradowo-napieciowa, 
wyniki zgadzaja sie z rezultatami publikowanymi przez innych autordéw — [4,2]. 


W dodatkach podano obliczenie poziomu Fermiego oraz niektoére szczegoty do- 
tyezace pomiarow. 


TEXHOJIOIMA U HEKOTOPbIE CBOUCTBA 
TEPMAHMEBbIX TYHEJIBHbIX JTMUOTOB 


IipmupeyzeHa KpaTKaA cbm3uuecKad MHTepmpeTalmMA XapaKTePMCTMKM TyHebHOTO 
quora wu o6cyKTeHbI ycnoBMA HeOoOxo_MMbIe ANA wx NoWyyeHuxz. OcHOBOM aA 
OWeHKM CBOMCTB AMORA NoNoOweH KOSdduUNMeHT ROOpoTHOocTu. TlomyueHue mMakcM- 
MAJIbHO 6ONbINOTO 3HAYCHMA STOTO MAaPAMeTPa ABJIAECTCA OFHOM M3 OCHOBHBIX MpoosemM 
HaCcTOAIUeTO Tpyza. 

B KauecTBe MCXORHOTO MaTepMama HPMMeHeH TepMaHMM p-TuMa M-TuMma C KOH- 
WeHTpaumen mpmmecem cooTBetTcTBeHHO 1,2-10!9 [cm—*] mu 2,5-10'!9 [cem—3]. Jmuogur 
UCHONHAIMCh WyTeM BinsaBneHua, IIpoananm3supoBaHO BIIMAHMe TeMMepaTypbI Biia- 
BII@HMUA Ha MapaMeTPbI AZuoORa MU UX 3ABMCMMOCTb OT COCcTaBa MPMMeCHEHHOTO CcWvaBa. 

OmekTpuyeckMe MWUSMePCHUA MCMOMHEHHBIX JWMORZO0B MpMBenM K ytTaHOBIeHM1O 
WUHTePeCHbIX Z3AaABMCUMOCTeEM MexKTyY PasNIMYHbIMM MapamMeTpamuM. HekoToppie M3 9STMX 
MapaMeTpoB MccNeqOBaHb!I Oomee MOAPOOHO, B YACTHOCTM M3MePeHa EMKOCTL AMORA 
B 3ABMCMMOCTM OT TIpuMsIOxKeHHOTO K AMOAY HaNpAxKeHMA, PesyNbTAaTbI OTIMUAIOTCA 
OT NOMyUaeMbIX JIA OOBIYHHIX WZHOROB. Usmepeubi TakxwKe cTaTMUeCKMe BONbTAaMMep- 
Hble XapaKTepMCTMKM AMOROB upM OoONbUIMX 3HAY€HMAX TOKAa M BbIYMCNeHO, ATC 
HaKJIOH KNacca MeCTKOCTM STOM YacTM XapaKTePMCTMKM COWePRMUTCAH B WHanasoHeE 


q 
1/2 eh UccneqoBpano BIMANHMUe TemMnepaTypbI Mepexoya Ha BOJbTaMMepHy1O xXapak- 


TEPUCTMKy, NOJYYeHHbIe Pe3yJILTATbI CXOQHBI Cc NyONMKOBAHHbIMM APyrMMM aBTO- 
pamu [4], [2]. 


B npwnoKenuu NpMBeyzeHo BHIUMCMeHMe YPOBHbI DepmMu u HeKOTOPHIe MOZpoo: 
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Iskrzenie katod tlenkowych w elektronowych lampach prézniowych 
w wyniku przeplywu pradu przez warstwe emisyjna 


Rekopis dostarczono 3. 5. 1960. 


W pracy przeanalizowano iskrzenie katody tlenkowej wynikajace 
Z przeplywu pradu przez warstwe emisyjna. Przyjeto i udowodniono teze, 
ze o podatnosci katody na iskrzenie decyduja niejednorodnosé jej tempe- 
ratury oraz spoistoS¢ warstwy emisyjnej i przyczepnosé jej do rdzenia. 
Wykazano, ze przyjeta teza tlumaczy obserwacje doswiadczalne znane 
z literatury i z praktyki przemystowej. Ponadto wykazano na podstawie 
rozwazan i potwierdzono doswiadczalnie istotny wptyw doboru weglanow 
metali ziem alkalicznych i procesu ich przemiany w tlenki (formowania 
katcedy) oraz jednorodnosci rozkiadu temperatury rdzenia wzdiuz katody. 
Wyniki rozwazan i doSwiadczen wykorzystane zostaly w przemyéle. 


1. WSTEP 


W lampach elektronowych o katodzie tlenkowej, szczegdlnie przy du- 
zym jej obciazeniu, wystepuje nieraz nagle wyladowanie elektryczne. 
Obserwuje sie wowczas Swiecace iskry w przestrzeni miedzyelektrodo- 
wej, ktorym towarzyszy wzrost pradu plynacego przez lampe. Zjawisko 
to nazywane jest iskrzeniem. Zakléca ono prace urzadzenia elektronicz- 
nego, a nieraz nawet moze spowodowac jego uszkodzenie. 

Zaleznie od elementu bedacego zréddtem iskrzenia, méwimy o iskrze- 
niu katody, anody itd. Wystepuje ono tak w lampach gazowych jak 
i w prozniowych. Niniejszqa prace poSwiecono iskrzeniu katod tlenkowych 
w lampach prozniowych, przy dobrym stanie prézni w lampie. 

Prace nad tym zagadnieniem prowadzone sq na Swiecie od szeregu 
lat. Mimo to nie sa dotychczas w peini wyjasnione przyczyny tego szko- 
dliwego zjawiska, ani tez nie opanowano dostatecznie Srodkéw zarad- 
ezych. 

Literatura dotyczaca iskrzenia katod tlenkowych w elektronowych 
Jampach prézniowych jest dos¢ skromna, mimo znaczenia tego zagadnie- 
nia dla techniki. Specjalnie temu zagadnieniu poswiecili swe prace pra- 
cownicy Laboratorium Telefunkena: Mie [1] i Rohde [2], [3] oraz G. Her- 
mann i S. Wagener [4], ktoérzy oprécz wiasnych spostrzezen omawiali 
réwniez prace innych badaczy, opublikowane do 1949 roku. Zagadnie- 
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niem tym interesowali sie réwniez pracownicy Massachusetts Institute 

of Technology, giownie E. A. Coomes [5] oraz L. S. Nergaard [6], [7]. Na 

zjezdzie poSwieconym 50-leciu katody tlenkowej (Paryz — 1955 r.) za- 

gadnienie to poruszali w swych referatach: A. Dubois [8], H. Penotet [9], 

M. Berthaud [10] oraz H. Huber i D. Charles [11], [12]. 

W literaturze rozréznia sie dwie zasadnicze przyczyny iskrzenia ka- 

tody tlenkowe}j: 

a) dzialanie_pradu plynacego przez warstwe emisyjnq — przy duzym 
obcigzeniu katody, 

b) dziatanie natezenia pola elektrycznego przy katodzie — przy wysokich 
napieciach miedzyelektrodowych i silnie rozwiniete] powlerzchni 
katody. 

Ponadto iskrzenie katody moze by¢ efektem wtérnym iskrzenia in- 

nych elementow lampy, np. anody. 

Niniejsza praca dotyczy zagadnienia iskrzenia katody tlenkowej, wy- 

nikajacego z przeplywu pradu przez warstwe emisyjna. 

Wieloletnie badania prowadzone w roznych osrodkach zgromadzity 

szereg obserwacji, a mianowicie: 

1. Iskrzeniu katody tlenkowej towarzyszy lokalny wzrost jej tempera- 
tury. 

2. Iskrzenie katody powoduje lokalne uszkodzenia warstwy emisyjnej 
(zostawia Slady w postaci kraterow). 

3. Katody lamp prostowniczych wykazuja szczegédlnqg podatnos¢ na 
iskrzenie przy wlaczeniu zasilania. Podatnos¢ tych katod na iskrzenie 
jest tym wieksza, im wieksza jest pojemnos¢ wejsciowa filtru i im 
mniejsza jest opornos¢ transformatora zasilajacego obwod anodowy. 

4. Podatnos¢ katody na iskrzenie zalezy od warunkow jej pracy i rosnie: 
a) ze wzrostem jej obciazenia, 

b) ze wzrostem czasu trwania impulsu i czestotliwosci repetycji, 

c) przy obnizeniu temperatury katody. 

5. Podatnos¢ katody na iskrzenie zalezy od jej technologii: 

a) maleje przy wzroscie aktywnosci katody, 

b) maleje przy zastosowaniu metalizacji warstwy emisyjnej przez do- 
danie do pasty domieszki drobnoziarnistego proszku niklu, 

c) maleje przy spieczeniu na rdzeniu proszku niklu przed natryska- 
niem pasty emisyjnej, 

d) rosnie wskutek narastania warstwy posredniej] Ba,SiO,; dobre re- 
zultaty daja rdzenie prasowane z proszku czystego niklu, zalecane 
sa rowniez rdzenie z niklu biernego, 

€) rosnie przy wzroscie porowatosci pokrycia 

6. Iskrzenie katody wystepuje na ogdl dopiero po pewnym czasie pracy 
lampy. 
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7. W poblizu miejsca iskrzenia katody czesto obserwowane jest odsta- 

wanie warstwy emisyjnej od rdzenia. 

Niniejsza praca ma na celu wyjasnienie powyzszych obserwacji 
i pewne ich uzupetinienie. W pracy przeprowadzono rozwazania matema- 
tyezne niezbedne dla analizy jakosciowej wplywu réznych ezynnikéw na 
podatnos¢ katody tlenkowej na iskrzenie, uznajac ze szczegdlowa analiza 
ilosciowa nie jest konieczna dla ich zrozumienia. Omdwiono rowniez wy- 
konane prace doswiadezalne, bedace sprawdzianem wnioskOw wynikaja- 
eych z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych. 


2. TEZA PRACY 


Ograniczajac sie do iskrzenia katody wynikajacego z przeplywu pradu 
przez warstwe emisyjna, przyjeto teze, ze o podatnosci katody na iskrze- 
nie decyduja: niejednorodnosé jej temperatury oraz 
spoistos¢ warstwy emisyjnej i przyczepnoSsé jej do 
rdzenia. 

Przy tych zalozeniach mechanizm iskrzenia katody tlenkowej mozna 
wyjasni¢ nastepujaco: 

Przyjmijmy ukiad wspdirzednych ortogonalnych x, y, z, przy czym 
kierunek osi x niech bedzie normalny do powierzchni rdzenia. Zaktada- 
jac jednorodnos¢ wlasciwosci warstwy emisyjnej Rohde [3] wykazal, ze 
przy przeplywie pradu przez warstwe emisyjnqa rozklad temperatury 
wzdiuz osi x nie jest jednorodny (posiada pochodne 2@"T/0x" +0 — przy- 
najmniej dla n<2). Wykazal on rdéwniez, ze rezultatem tej niejed- 
norodnosci rozkiadu temperatury w warstwie emisyjnej beda sily me- 
chaniczne (Fr) dazace do oderwania czastki warstwy emisyjnej od pod- 
toza. Uwzgledniajac niejednorodnos¢ rozkiadu temperatury w plaszczyz- 
nie yZ mozna powiedzie¢, ze sily Fr wzrosna, gdyz 


Frlx, Y,2)= Frla)-+ Foly; eds 


wzrosnie zatem prawdopodobienstwo oderwania czastki warstwy emisyj- 
nej od podioza. Przeciwdziala¢ temu beda spoistos¢ warstwy emisyjnej 
i przyczepnos¢ jej do podtoza, kt6re mozna przedstawié w postaci sily Fp. 
Oderwanie czastki warstwy emisyjnej (przynajmniej lokalnie) nastapi, 


_ gdy bedzie 


Fr>Fr. 
Odprowadzenie wydzielonego w danej czastce ciepla Joule’a do podioza 
bedzie wéwczas utrudnione, co prowadzi¢ bedzie do szybkiego jej prze- 
grzania i wyparowania. Nastapi lokalny wzrost cisnienia w lampie, joni- 
zacja i wytadowanie elektryczne zwane iskrzeniem. Wyladowanie to 
bedzie podtrzymane przez towarzyszacy mu lokalny silny wzrost gestosci, 
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pradu katody. Rezultatem tego bedzie lokalne uszkodzenie warstwy emi- 
syjnej. Iskrzenie pozostawi po sobie Slad w postaci krateru. 

Prawdopodobienstwo iskrzenia katody bedzie: 

P(:)=P(Fr> Fr) (1) | 

gdzie: | P(2) — prawdopodobienstwo iskrzenia katody 
P(Fr > Fr) — prawdopodobienstwo zaistnienia Fr> Fe. 
Wynika z tego, ze dla unikniecia iskrzenia katody nalezy: 

1. zwiekszyé sity Fp — przez zwiekszenie spoistosci warstwy emisyjnej 

i przyczepnosci jej do rdzenia, 

2. zmniejszyé sity fr — przez zwiekszenie jednorodnosci rozktadu tem- 
peratury w warstwie emisyjnej. 

W nastepnych rozdzialach niniejszej pracy szczegolowo rozpatrzono 
ezynniki wplywajace na jednorodnos¢ rozkitadu temperatury w warstwie 
emisyjnej oraz na spoistos¢ warstwy emisyjnej i przyczepnos¢ jej do 
rdzenia. 


3. ANALIZA DLA PRZYPADKU JEDNORODNEJ WARSTWY EMISYJNEJ 


Rownanie roézniczkowe przewodnictwa cieplnego w warstwie emisyj- 
nej ma postac 


= ; (2) 


A <r 2 aT r T 
e peed oe as é 


cg \ Oa? oy? 02? cg ot 

gdzie 

T — temperatura warstwy emisyjnej [°C], 

t — czas [sek], 

c — ciepto wlasciwe warstwy [Ws/g°C], 

4 — przewodnos¢ cieplna warstwy [W/cm°C], 

g — gestos¢ warstwy emisyjnej [g/cm*], 

@ — opornosé wlasciwa warstwy [Qem], 


1 — gestos¢ pradu w impulsie [A/cm?]. 
Przyjmujac, ze ciepto jest przenoszone tylko wzdtuz normalnej do po- 
wierzchni rdzenia, rownanie (2) uprosci sie do postaci 
A OF 4) Bostnelr 


= Sa =——, 3 
co, ion" cg ot (3) 


Rownanie (3) rozwiazane zostalo przez Rohdego [3] przy nastepuja- 

eych zatozeniach: 

1. przewodnosé cieplna (A) rdzenia jest duza, temperatura jego (T;) jest 
wiec stata czyli.T, =T(x=0)= const; 

2. ezestotliwos¢ repetycji impulsu (f) jest dostatecznie mata, co zapewnia 
odprowadzenie podezas przerwy ciepla wydzielonego w czasie impulsu 
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pradu; na poczatku kazdego impulsu bedzie wiec T(x,i)=T(x)-» dla 
wszystkich 0<x<b, gdzie b jest gruboScia pokrycia katody; 

3. zmiany mocy odpromieniowanej przez katode (P;) sa do pominiecia; 

4. powierzchnia katody jest chtodzona wskutek strat na promieniowanie 

oT (x, i) 
ox x=b 
elektronéw z katody; 

5. warstwa emisyjna jest jednorodna i jej witaSciwosci (c,g, 4, 0, y) nie 
zmieniaja sie w rozpatrywanym zakresie obciazenia i zmian gd ed 
tury. 

Przyjmujac za poziom odniesienia temperature rdzenia, Rohde [3] 
otrzymal: 


elektronow, tzn. A =—ip, gdzie jest potencjatem wyjscia 


AT(x, )=TE, )—T,= ATG, d)— AT2(x; 9), (4) 


gdzie T(x,i) oznacza temperature warstwy emisyjnej w odlegtosci x od 
rdzenia przy przeplywie pradu 


eee 
AT, (x, i) = —~— 1 [1—A(u)] (4a) 
cg 
AT (cx, )= —L— yt - Bw), (4b) 
Vegi 


gdzie + oznacza czas trwania impulsu [sek] 


u=y/ @ sere v=y/ oo. b—2. 
At 


Rys. 1. Zaleznos¢ A(u) oraz B(v) — z 
wg [3]. 


Zalemosci A(u) oraz B(v) podano w postaci graficznej na rys. 1. Na ry- 
‘sunku 2 podano otrzymane przez Rohdego [3] rozktady T(x, 7) dla réznych 
wartosci t dla przecietnej katody tlenkowej przy i=9 A/em?. 


510 SZ. FIRKOWICZ Arch. Elektr. 


Uwzgledniajac spadek temperatury wskutek promieniowania ciepl- 
nego katody, rownanie (4) przyjmie posta¢c 


T(x, i) —T,= AT (x, i) —AT (x) ;-0 = AT 1 (cr, ) A Tolar, i)— AT (a, 3), (5) 


gdzie AT,(x,i) oraz AT»2(x,i) okreslone sq rownaniami (4a) i (4b) 


AT s(c,)= =o (Tk-T)e~o > The, (5a) 


T; — temperatura powierzchni katody [°K], 
T) — temperatura otoczenia katody [°K], 
€ — emisyjnos¢ cieplna katody, 
o =5,67-10-'2 W/cm? °K4 — stala promieniowania. 


°K AAT (x,i) 


T=107? sek 


A a NN 
-] = 
- | fe iN 


Rys. 2. Zaleznos¢ AT(x,i) dla przecietnej katody tlen- 
kowej przy i=5 A/cm? dla réznych czasO6w trwania im- 
pulsu (t) — weg [8]. 


Z rysunku 2 widac, ze obliczone przez Rohdego wartosci T(x, i) dla 
przecietnej katody sq male mimo zalozonego dos¢ duzego obciazenia 
i=5 A/cm?. Wplyw ich na wlasciwosci fizykalne katody (0, 2, 9, ©, Tx 
mozna poming¢é. Nie do pominiecia jednak moga byé sily mechaniczne Fr 
wynikajace z niejednorodnosci rozkiadu temperatury wzdluz osi x —. 
normalnej do powierzchni rdzenia. Maksymalne ich wartosci beda oczy- 
wiscie przy rdzeniu i przy powierzchni katody. 

Nietrudno sie przekonaé, ze dla zwiekszenia jednorodnosci rozkladu. 
temperatury T(x,i) — a tym samym dla zmniejszenia sit (Fr mogacych 
spowodowaé iskrzenie katody — nalezy: 


v 
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a) zmniejszy¢ wartosci parametrow i}, T, 0”, 
b) zwiekszyé wartosci parametréw c, g, 23. 

Dla zmniejszenia podatnosci katody na iskrzenie nalezy rOwniez po- 
lepszy¢ spoistos¢ warstwy emisyjnej i przyczepnos¢ jej do rdzenia. Za- 
gadnienie to nie jest dotychczas dokladnie zbadane. Wiadomo jednak, ze 
powazny wplyw maja nastepujace czynniki: 

1. przygotowanie techno-chemiczne rdzenia, 
2. narastanie warstwy posredniej ‘+, 
3. dobor procesu formowania katody °, 
4. powierzchnia styku krysztalow miedzy soba oraz z materialem rdze- 
nia, kt6ra mozna zwiekszy¢ przez: 

a) spieczenie na powierzchni rdzenia drobnoziarnistego proszku niklu 
przed pokryciem go pasta emisyjna, 

b) zastosowanie rdzeni prasowanych z proszku niklu, 

c) zmniejszenie porowatosci pokrycia, 

d) zastosowanie weglanow drobnoziarnistych o mozliwie malym wzro-- 
Scie krysztalow przy obrobce termicznej katody; poniewaz weglany 
stracone soda wykazuja znacznie wiekszy wzrost krysztaléw niz 
weglany stracone weglanem amonu [13], zaleci¢ nalezy stosowanie- 
tych ostatnich. 


4. WPLYW NIEJEDNORODNOSCI WLASCIWOSCI KATODY 


Przyjete zalozenie jednorodnosci wlaSciwosci warstwy emisyjnej 
WwW rzeczywistosci nie jest jednak spetnione. Wynika to: 
1. z niejednorodnosci wilasciwosci strukturalnych warstwy emisyjnej, 
2. z niejednorodnosci temperatury rdzenia wskutek intensywniejszego- 
oziebiania jego koncéw niz Srodka (rys. 3). 


1 Uwzglednié tu nalezy réwniez przetezenia w stanie nieustalonym przy wia- 
ezeniu zasilania lampy. Dla ograniczenia pradu wiaczenia w ukltadach prostujacych 
ogranicza sie maksymalna pojemnosé filtru oraz minimalna opornosé transforma- 
tora zasilajacego obw6d anodowy. 

2 9=9, exp(ex/kT), gdzie x=y—y, czylio=F(T,y) — dla zmniejszenia 9 nalezy 
wieec zwiekszyé aktywnos¢ katody (zmniejszyé x) oraz podwyzszyé temperature 

pracy katody (T). Ponadto @ mozna zmniejszy¢ przez dodanie w warstwie emisyj- 
nej domieszki proszku metalicznego (np. niklu), co tez jest stosowane w praktyce. 

3 A=F(T,0), gdyz A=/,+/,, gdzie A, podlega prawu Wiedemanna — Franza, 
ezyli A=A,+A (k/e)? T/e. Wzrost @ powoduje wiec zmniejszenie /. 

4 Narastanie warstwy posredniej Ba,SiO, powoduje pogorszenie przyczepnosci 
warstwy emisyjnej do rdzenia. W przypadku rdzeni ze stopu NiW narastajaca war- 
stwa posrednia Ba;WO, nie powoduje tej wady. 

5 H. Penotet [9] zaleca podwyzszenie temperatury katody w pierwszej fazie 
jej formowania. 
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3. z zachodzacych przy przeplywie pradu zmian koncentracji donorow 
w warstwie przypowierzchniowej katody [6], [7]. 

4. z narastania warstwy posredniej o duzej opornosci. 

Rozpatrzmy kolejno wplyw tych czynnikow. 


ory 
(AAA 
veh 


HR 


“A 
ee 


ra aa 


ie 


/ : \ Mostek mii 
Tasiemka wyprowadzajqca 
© Ratody ary 
) 
b) » 
O=T, 
Ca 


AT(Jixo 


Rys. 3. Przykiad rozkiadu temperatury ka- 
tody tlenkowej. 

a) T,y)=T(a2,y)z-0 3 6) AT(x,i) przy dogrzewaniu 
(1) i chtodzeniu (2) powierzchni katody ; 
c) AT(x)i-p W przypadku jednorodnej warstwy 
emisyjnej (1) oraz przy uwzglednieniu narasta- 
nia warstwy posredniej (2). 


41. Niejednorodnosé temperatury rdzenia i wtasci- 
wosci strukturalnych warstwy emisyjnej. 


Temperatura katody — szczegdlnie w przypadku katod diugich — 
nie jest jednorodna nawet przy i=0. Wynika to z intensywniejszego ozie- 
biania jej koncéw niz srodka ®. Istnieje rowniez pewien rozrzut porowa- 
toSci pokrycia, wynikajacy z rozrzutu ksztattu i wielkosci krysztalow 
tlenkow. Ponadto powierzchnia katody jest rozwinieta i grubos¢ pokrycia 
(b) nie jest stala wzdtuz katody. W rezultacie otrzymamy: 


6 Réznica temperatury Srodka i koncéw katody jest nieraz rzedu 100°C. 
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g=g(x,y,2),  o=olx,y,2), A=Al(x,y, 2) 
Tr=T,ly,z), gp=ly,z), e=ely,z) oraz Te=Txly, 2). 

Rownanie (5) moze by¢ zatem wykorzystane tylko dla y = const., 
z= const, przy czym nalezy przyjac wartosci Srednie g(x), o(x), A(x). 

W przypadku ogdlnym bedzie: 

Tet -T, SAT, )— AT O29 = FW, 2). (6) 

Wskutek niejednorodnosci temperatury w plaszczyznie yz powstang sily 
rly, 2), sumujace sie geometrycznie z sitami Fr(x) wynikajacymi z nie- 
jednorodnosci rozktadu temperatury wzdiuz osi x. Rezultatem tego bedzie 
wzrost prawdopodobienstwa iskrzenia katody. 


42. Zmiany koncentracji donoréw w warstwie przy- 
powierzchniowej katody. 

Przy przeplywie pradu, przez katode zachodzqa zmiany koncentracji 
donoréw w warstwie przypowierzchniowej, co zmienia energie aktywacji 
tej warstwy, a zatem gy=p(i) -— [6]. Powoduje to zaleznos¢ wartosci 
O(x)r—» oraz A(x)x-» od obciazenia (i). Na rysunku 4 podano zaleznos¢ 


0 0.05 aio QisA/em? 
Rys. 4. Przyktad zaleznosci opornosci 
skrogsnej katody tlenkowej (R,) od 
obciazenia (i), otrzymany metoda do- 


$wiadcezalno-rachunkowa dla diody 
UYIN. 


R= Ss -0(x)x-p= FW otrzymanga metoda doswiadezalno-rachunkowa. Roz- 

rat te mozna 3 zakresy: 

1) i>ikr —R;, nieco maleje, co nalezy thumaczy¢ zachodzaca aktywacja 
elektrolityezna katody. Zmiany R; nie sq duze i mozna przyjac 
R,=const oraz y=const, 

2) ier Ki<ix,—Rs rosnie; thumaczy¢ to nalezy wzrostem @ warstwy przy- 
powierzchniowej w wyniku zachodzacego zubozenia je] w donory, po- 
wodujacego wzrost y. Max. wartosci Rs i p jest dla i=ix, 1); 


? Przyjmujac uproszczony warunek i7R, nid =P ax OlFZyMano Zz rys.49,,.= 
=2,.6V, co w przyblizeniu odpowiada danym Nergaarda [6], ktory dla BaO przy- 
jat ~ max=2,9 V. 
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3) i>i, —Rs maleje, przy czym sprawdza sie zaleznos¢ — 4 In R, ~ 7?Rg, 
co wskazuje na zachodzace dogrzewanie katody. / 
Dla okreglenia wartosci krytycznej ix, rozpatrzmy rdwnanie (5) dla 

x = b. Dla uproszezenia zapisow przyjmiemy oznaczenia ) 


GX)x=v=9; O(X)x—v= 0, Ate ae | 
Z rysunku 1 mamy A(u)x-p~0, Biv)zao= eS: = 1,128 

P It 
Dla x = b przy y = const rdwnanie (5) przyjmuje postac 


a) . Ls | 
Té, icp + T= Te ee sees (7) 
g Vx Yega y | 
Rozniczkujac rownanie (7) otrzymamy : 
Teal; d do da dT 
_ ae 2h. eA A Ae (8) 
di di di di di 


gdzie Ai, A2:, A3, As, As sq odpowiednimi pochodnymi czastkowymi réw- 
nania (7). 


A SS — ’ | 
; Vx Vega | 
A3=i?t/cg | (8a) 
Iwik 2 Tt 
A,=— ( *s ie p+bo— TE} 
A\Vx Vega 
b 4 dine 
Aja ao ae 
, a aT 
d dT 
Ale —- (T,-—T;)= —., gdyz dT,/di=0, zatem: 
di di 
1 dp dg da 
dT;,/di= — (A ey +A 40Ayo—— 
BA 1 a ae di cee, di 4 di (9) 
Dla i=ix,y mamy Y=Pmax, G=Om, A=Am, 
dy/di=do/di=dd/di=0 oraz dT,/di=0 
Stad dla Ai=0 znajdziemy 
wv _, 0,564 Pmax cg 
iby = x moe (10) 


y t Om Am 


-\ umes 


ae 


“Tom X — 1961 ISKRZENIE KATOD TLENKOWYCH... 515 


Poniewaz dla danego rodzaju pokrycia max = const oraz c = const, za- 


_leznosé (10) mozna napisaé jako 


Ukr ee Sm VI 2 (10a) 
Dia i>i, bedzie dT,/di>0, za$ dla i< ij, bedzie dT;/di<0. O ile dla 
i <ikr wartos¢ AT; (i) moze byé pominieta, to dla i> i. moze wystapi¢ 
wyrazne dogrzewanie powierzchni katody, zaleznie od wartosci (i— ix) oraz 
od A;%. Przykiad zaleznogci Tx(i) podano na rys. 5. 
Poniewaz 9=9(y, 2), 0=aly,2), A=Aly, 2), zatem 


tr =F (y, 2). (11) 


CS PLS RR Oy Bima/ant 


Rys. 5. Przykitad zaleznosci T,=F(i), 


otrzymany przez pomiar pirometrycz- 
ny temperatury obranego punktu ka- 
tody lampy UYIN. 


Przy danym obcigzeniu (7) mozemy miec dla sasiadujacych obszaréw 
katody i,x”nr <i< ix, orazi>ix,. Wskutek istniejacej zaleznosci ¢(i) oraz @(i) 
w pierwszym obszarze (ix, <i < ix,) niejednorodnos¢ rozktadu temperatury 
T(x, i)x~p WzroSnie, co spowoduje wzrost sit Gr(x). Obszar drugi bedzie 
dogrzewany. Roznica temperatur tych obszarow pogtebi sie jeszcze wsku- 
tek istniejacej zaleznosci i(T;). Efektem tego bedzie wzrost sil Fr(y, 2) 
co prowadzi do iskrzenia katody. Oczywiscie na iskrzenie narazony be- 
dzie obszar o wiekszej wartoSsci ix,. 


= 2 

8 OmV Am roSnie przy wzroscie gm, gdyz A=A1,+A (=) T/o, stad 

eV 4 =V Ao? + Alk/e)?Te - 

9 7 rownan (8a) i (9) wida¢, ze przyrost wartosci bezwzglednej A; hamuje do- 
grzewanie katody. Wartosé | A;| roSnie przy wzroscie wartosci T, oraz d In ¢é/dT, 
pozadane wiec jest d?Ine/dT? >0. Dla zwyklych katod tlenkowych jest d? Ine/dT,<0, 
dla niklu zas d? Ine/dT; -~0.Wynika stad jeszcze jeden korzystny aspekt stosowania 
domieszki proszku niklu w warstwie emisyjnej. 


: 
516 SZ, FIRKOWICZ Arch. Elektr 


Dla unikniecia wzrostu Fr(x, y,z) — powodujacego z kolei wzrost 
P(z) — musi byé w calym obszarze katody i< ixr, ezyli P(i> ix,) powinnc 
byé dostatecznie mate. 

Prawdopodobienstwo P(i>ix,) jest funkcja rosnaca wspdltczynnike 


e= ter (12 
ix, 
gdzie 
ix, — Srednia wartos¢ i,, dla danej katody w danych warunkach je: 
pracy, 
oi. —- odchylenie Srednie wartosci ix,. 


Wynika z tego, ze dla zmniejszenia P(7) nalezy: 

1. zmniejszy¢ obciazenie katody (t yr), 2 

2. zwiekszy¢ wartos¢ Srednia i jednorodnos¢ wartosci ixr, co mozne 
uzyskaé przez zwiekszenie wartosSci i jednorodnosci temperatury. 
aktywnosci i gestoSci pokrycia katody oraz przez przeciwdzialtanie 
narastaniu warstwy posredniej o duzej opornosci (przez odpowiedni 
dobér materiatu rdzenia). 

Dla unikniecia wzrostu. P(z) w wyniku zachodzacych przy przeply- 
wie pradu zmian koncentracji donoréw w warstwie przypowierzchniowe, 
katody, zaleci¢ nalezy prace w zakresie 1<%,,, dla kt6rego mozna przy- 
jac, ze wartosci y, 0, 4 nie zaleza od obcigzenia. 


4.3. Narastanie warstwy poSredniej 


Przy zastosowaniu na rdzen katody niklu czynnego, zawierajacego S 
jako domieszke aktywna, narasta warstwa posrednia Ba,;SiO; o duze 
opornosci wlasSciwej. Opornos¢ tej warstwy zalezy od zawartosci Si w ma: 
teriale rdzenia oraz od czasu i warunkow pracy katody. Przyktad zalez. 
nosci opornosci skrosnej katody od ezasu i warunkoéw pracy podano nz 
rys. 6. Wzrost opornosci o(x) powoduje wzrost niejednorodnosci rozktadt 
temperatury zarowno w przekroju poprzecznym jak i podluznym ka 
tody ”, rezultatem czego bedzie 


Fr(x, y, 2)=Fit) 
gdzie F(t) jest funkcja rosnaca. 


0 O<0, gdyzi<iy. 
1 Zob. wz. (10a). G. Hermann i S. Wagener [4] uzyskali ok. 3-krotny wzros 
obciazenia (i) ograniczonego iskrzeniem katody przy zmniejszeniu t z 10 «sek n 


1usek, czyli it ax~1 Vr. Freytag [14] zwiekszajac t z lusek na 4usek otrzyme 
ok. 2-krotne zmalenie i,,,, Ograniczonego iskrzeniem katody. 
1 Zob. wz. (4), (5), (10). 
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Ponadto narastajaca warstwa posrednia Ba,SiO, ostabia przyczepnos¢é 
warstwy emisyjnej do podioza, co jak wspomniano sprzyja iskrzeniu 
katody. 

Mozna to przedstawi¢ w postaci relacji 


P(4)=P{Fr>Fr} =P {Fr(t=0)+ AF rt) > F e(t=0)—AF p(t}. (18) 


0 200 400 600 800 1000 godz 


Rys. 6. Przykiad zaleznosci opornosci warstwy po- 
Sredniej od czasu i warunkéw pracy katody. 
Lampa EF80. Rdzen katody o zawartoSsci 0,03°/o Si. 
Nominalne obciazenie katody pradem statym [15]. 


Wynika z tego, ze przy dostatecznie maltym P {fF 7(t=0) > Fr(t=0)} o iskrze- 
niu katody moga zadecydowac wartosci Afr{t) oraz AFp(t) wynikajace 
z narastania warstwy posredniej. 


5. WNIOSKI PRAKTYCZNE Z PRZEPROWADZONYCH ROZWAZAN 


Przeprowadzone rozwazania wyjaSniaja obserwacje doSwiadczalne po- 
dane na wstepie, znane z literatury i z praktyki. Ponadto wynika z nich, 
ze istotny wplyw na podatnosé katody na iskrzenie maja: 

1. dobdér weglanéw metali ziem alkalicznych, 
2. dobor procesu formowania katody, 
3. jednorodnos¢ temperatury rdzenia wzdiuz katody. 

Ze wzgledu na przyczepnos¢ warstwy emisyjnej do rdzenia weglany 
stracone kwasnym weglanem amonu powinny dawac lepsze rezultaty niz 
weglany stracone soda 1°. Ze wzgledu na jednorodnosé wiasciwosci war- 
stwy emisyjnej krysztaly weglanoéw powinny mie¢ ksztalt jak najbardzie]j 
zblizony do kuli. Wynika z tego, ze nalezy sie spodziewa¢ wyraznych 
roznic podatnosci katod na iskrzenie w przypadku zastosowania wegla- 
now igietkowatych straconych soda i weglanéw kuleczkowatych straco- 
nych kwasnym weglanem amonu *. 

13 Wynika to z mniejszego wzrostu krysztaléw przy obrdbce termicznej] ka- 


tody [13]. 
14 Przy niezmiennosei pozostatych warunkow technologicznych i konstrukcji 


lamp oraz warunkow ich pracy. 
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Weglan wapnia ma wieksze cieplo wlasciwe (c) niz weglan baru 15. Ce 
przemawia na rzecz stosowania weglanoéw potréjnych — (Ba, Sr, Ca)COs. 
— zamiast weglanow podwéjnych — (Ba, Sr)CO;. Jednakze wapn jest) 
najlzejszym ze stosowanych metali ziem alkalicznych ©. Poniewaz o po-? 
datnogci katody na iskrzenie decyduje cg, zatem zysk wynikajacy’ 
z wiekszego ciepta wlasciwego bedzie prawie zniwelowany wskutek: 
mniejszego ciezaru wlasciwego. Nalezy sie wiec spodziewac, ze przy Za-- 
chowaniu -porowatosci pokrycia réznica podatnosci katod na iskrzenie) 
przy zastosowaniu weglanéw potréjnych i podwdjnych bedzie znikoma. | 

Z przeprowadzonych rozwazan teoretyeznych wynika celowos¢ stoso-: 
wania domieszki drobnoziarnistego proszku niklu w _ pascie emisyjnej. 
Potwierdza sie to zaréwno w literaturze jak i w praktyce przemystowe}.| 
Dla uzyskania dostatecznie jednorodnej warstwy emisyjnej musi byé: 
jednak zapewniony styk kazdego krysztalu tlenkéw przynajmniej z jed- 
nym ziarnem domieszki niklu. Dla spetnienia tego warunku — nawet 
przy dostatecznie drobnoziarnistym proszku niklu i dobrym jego wymie- 
szaniu z weglanami — konieczna jest dos¢ duza domieszka proszku niklu 
w pascie emisyjnej '’. Stwarza to dodatkowe klopoty technologiczne wy- 
nikajace z sedymentacji niklu podezas natryskiwania katody pasta emi- 
syjna. Ponadto domieszka proszku niklu pogarsza wilaSciwosci emisyjne 
katody. Sklania to do stosowania niewielkiej domieszki drobnoziarnistego 
proszku niklu (rzedu kilku °/o ciezaru weglandw), trzeba sie jednak wow- 
czas liczy¢ z wptywem doboru weglanow na jednorodnos¢ wlasciwosci 
warstwy emisyjnej, a zatem i na podatnos¢ katody na iskrzenie. 

Wnioski powyzsze sprawdzono doswiadezalnie na lampach UY1N pro- 
dukowanych w kraju oraz na diodach do$wiadezalnych opartych na ele- 
mentach tych lamp. Wykorzystanie w doSwiadczeniach lamp produko- 
wanych w kraju ulatwilto przeprowadzenie doSwiadezen i wykorzystanie 
ich wynikéw w produkcii. 


| 
| 
| 
2 


% BaCO,—c=0,0999 cal, as | e 
CaCO,—6+0,2038- 2 fPPzy.- OC 118] 
16 BaCO, —4,3 g/cm, Geach 7 g/cm’, CaCO, — 2,93 g/cm* 
BaO — 3,34 g/cm’, SrO—2,60 g/cm’, CaO —1,76 g/cm’. 
” Przy zalozeniu kulistosci i jednorodnosci wielkoSci ziaren oraz idealnego 
wymieszania proszku Ni z weglanami, otrzymamy potrzebny stosunek ciezaru niklu 
i weglanow 


Gyi_ 1 Oni [ Oy; dy; | ~ 
ete iz) a 
gdzie: 9y;, 9, — ciezar wlasciwy niklu i weglanow, 
dy;, 4, — Srednica ziarna niklu i weglanéw. 


W praktyce stosowane sa niekiedy domieszki proszku niklu nawet 50/o ciezaru 
weglanow i wiecej. 
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6. WPLYW DOBORU WEGLANOW NA WELASCIWOSCI EMISYJNE KATOD 


Przy state] temperaturze katody przewodnosé cieplna (4) warstwy 
emisyjnej jest funkcja je] przewodnosci elektrycznej (y). Poniewaz przy 
T,=const jest Ie/y=const ezyli dlgle=—dlgy, zatem jednorodnoégé 
wartosci lgIe przy Tx=const jest jednoczesnie obrazem jednorodnosci 
przewodnosci elektrycznej (y) i cieplnej (4) warstwy emisyjnej. 

Wplyw doboru weglanéw na wartosé¢ i jednorodnosé pradu emisji 
_ okreSlono na podstawie pomiaréw czterech serii diod cylindryeznych 
o katodach tlenkowych rézniacych tylko doborem weglanéw. Przygoto- 
wanie pasty emisyjnej, sposdb jej nanoszenia na rdzen (natryskiwania) 
oraz wszystkie pozostale procesy technologiczne bylty takie same dla 
wszystkich diod. Zachowano réwniez material i rozmiary geometryczne 
wszystkich elementéw diod. Dla uzyskania mozliwie duzej jednorodnoéci 
diody wykonano w warunkach produkcyjnych. 

Glowne cechy charakterystyczne zastosowanych weglanéw podano 
w tab. 1. Stosujac odpowiednie réznice w technologii wytracania wegla- 


Tablica 1 
Nr Sklad chemiczny Wytracone z azotanéw Ksztalt i srednia 
seri weglanéw | za pomoca wielkosé krysztalé6w 
igietkowate 
(Ba,Sr)CO, = 
1 ney Na,CO,.10H,O a=5,95 p 
50 : 50% wag. ye. Te 
igielkowate 
2 > ” = 4,7 a 
rys. 7b 
kuleczkowate 
3 s NH,HCO, a=3,0u 
rys. /¢ 
is (Ba,Sr,Ca)CO, m 
47:43:10% wag. 


now z roztworu azotanow, uzyskano réznice ksztattu i wielkosci kry- 
sztaléw, co obrazuje rys. 7. Na podstawie analizy mikroskopowej i opar- 
tych na niej obliczeniach statystyeznych stwierdzono wyrazne rdéznice 
Sredniej wielkoSci krysztalow (a: > G2> d3~ ds) oraz brak istotnych roznic 
w jednorodnosci wielkosci krysztalow (v4 = 0;/4;=const). 

Na podstawie pomiaréw probek losowych katod o licznosci po 5 sztuk 
z kazdej serii stwierdzono brak istotnych roznic w rozmiarach geome- 
tryeznych i porowatosci poszczegélnych serii. Wspotezynnik zmiennosci 
Vx = $z/X) otrzymano: dla powierzchni katod ok. 1%/o, zaS dla Sredniej 
porowatosci katod ok. 1,5°/o. 
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Katody pokryto pasta emisyjnq tylko na malym odcinku w srodku | 
rdzenia — diugos¢ pokrycia stanowila 27,5°/o catkowitej diugoSsci rdzenia. 
Otrzymane roznice jednorodnosci pradu emisji w serii uzna¢ mozna za 
wskaznik roznicy jednorodnogci dla pojedynczych katod reprezentujq- 
cych dane serie. 

Dla poréwnania wlasciwosci emisyjnych badanych katod mierzono 
prad nasycenia (I) przy niskiej temperaturze katody, zachowujac stala 


Rys. 7. Zdjecia mikroskopowe krysztalow weglanow (pow. X 1000). Duze (a) 
i mate (b) krysztaty igietkowate weglanow straconych soda oraz krysztaty kulecz- 
kowate (c) weglanow straconych kwasnym weglanem amonu. 


moc zarzenia Pz=200+0,5mW. Napiecie anodowe bylto Uge=5V, co po- 
zwala pomina¢ wplyw gazow szczatkowych w lampie. Wplyw tempera- 
tury otoczenia podczas pomiaréw wyeliminowano przez obliczenie pradu 
emisji (I-) dla temperatury otoczenia 20°C. 


Ie=Iecr,)*[1 +D (20—Ty)], (14) 
gdzie: 
T) — temperatury otoezenia podezas pomiaru pradu emisji; mie- 
rzono z doktadnoscig do 0,5°C, 
Ie(r,) — zmierzona wartos¢ pradu emisiji, 
per _ Ale a aes 1 (15) 
1 AT 4 kT, fin 


gdzie ie 600 °K/V. 
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Wartos¢ go okreslono dla kazdej katody na podstawie pomiarow I. 
przy P:=20 mW i P:=150mW ze wzoru 
i iT ae [im wie ip a 
e€ Tr.—Tk i 4 Ty i 
Temperature katody zmierzono za pomoca termoelementu dla lampy 
modelowej otrzymujac: 
przy P2=200mW = T;,,=523 °K, 
przy Ps=150mW = Ty = 487 °K. 
Po podstawieniu do rdwnania (16) otrzymano 


Po= (16) 


mo~=1,41 (Is ale. 0,039] (16a) 
I. 
gdzie: 

Iz — prad emisji przy P:=200 mW, 

Ig — prad emisji przy P:=150mW. 

Rozkiad pradu emisji ([,) jest logarytmo-normalny, co potwierdzita 
rowniez analiza otrzymanych histogramoéw. Wobec tego, jako zmienng 
losowa (x) dla analizy statystycznej przyjeto wartos¢ lg Ie przy Ty)=20 °C. 
Wykonane serie diod potraktowano jako probki z populacji o bardzo du- 
zej licznosci i dla kazdej serii obliczono nastepujace wielkosci 

a) wartoS¢ sredniq lgI. 


eat 1 n 
lgIe=—> a lg lem, (17) 
n m=i1 


gdzie n oznacza licznos¢ danej serii. 
b) estymator nieobciazony odchylenia sredniego w populacji: 


o a S (lg Tem —1g Ie)? (18) 
7 4m =1 
c) Sredniqg geometryczng pradu emisji 
o=Vlei: «Teo Tes: Tina fi IT Jem, (19) 
czyli 
IgIe=lg Ie. (19a) 


Uzyskane wyniki zebrano w tab. 2. Na rys. 8 podano dla badanych 
serii rozklad teoretyczny wartosci lgIe wg relacji dla rozkitadu normal- 
nego N(lg Ie, s). 

Istotnos¢ otrzymanych roznic pradu emisji sprawdzono tekstem 
t-Studenta. Poniewaz probki bylty dostatecznie liczne, mozna rozklad 
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Studenta zastapi¢ rozkladem normalnym N (0,1) i réznice uznaé za _ 


istotna, gdy spelniony jest warunek: 


|Xi—X,| 


top = jl Vn > te, (20), 
V (ng—1) 8i+ (nj — 1)8; 
gdzie: i, 7 — oznaczenia porOwnywanych serii, 
X=Igle 
t2 — zmienna rozktadu N (0,1) dla poziomu istotnoSsci a. 
Tablica 2 
Licznosé serii ¥ ay P 
serii n [szt.] [10-7A] 4 
= 74 2,48 | — 6,606 0,270 
24 64 8,53 | —6,071 0,277 
ee 100 6,48 | —6,188 0,218 
4 Cas 57 20,5 —5,688 0,220 
Przyjmujac a=5°/) mamy ta=1,96 oraz: 
ta-)=11,4; te-n=3,0;  ta-4 = 13,7, 


(9 Je) 


oe) 1g Jot O19 Je 


-50 


le 


Rys. 8. Rozktady teoretyczne lgI, w zaleznogci od doboru 
weglanow. Oznaczenia krzywych odpowiadaja seriom diod 


Roznice sq wiec istotne, co pozwala stwierdzié, ze: . 
a) prad emisji jest tym wiekszy im mniejsze sq krysztaly zastosowa-__ 
nych weglanow (Ie, > I¢,), 


¥ 


wg tab. 1. 


b) weglany o krysztalach kuleczkowatych wytracone NH,sHCO; daja | 


prad emisji nieco mniejszy niz weglany o krysztalach igielkowa- | 
tych wytracone NazCOs (Ie, <Ie, chociaz a3 < da), : 
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c) weglany (Ba, Sr, Ca)CO; 0 proporcji 47:43 :10°/o wag. daja prad 
emisji znacznie wiekszy niz weglany (Ba, Sr)CO3 0 proporcji 
50 : 50%o wag. (Ie, >Te,). 
Wynik doswiadczenia jest w dobrej zgodnosci z pracami [4], [13], [16]. 
Z danych tablicy 2 iz rys. 8 widoczne sq réznice jednorodnoégci pradu 
emisji, sprawdzenia jednak wymaga istotnos¢ otrzymanych réznic. R6z- 
nice nalezy uzna¢ za istotna, jezeli 


2 
s ; 
nay jest. #£= =t > Fa, x; kj» (21) 
$j Sj 
gdzie Fa, x,, k; Oznacza zmienna rozkladu Fischera dla poziomu istotnosci 


a/2 przy ilosci stopni swobody ki=nj—1 oraz kj=nj—1. 


Przyjmujac poziom istotnosci zo otrzymano: 


Fe—1) = 1,06 < Fy0,63,73= 1,49 — rdznica pomijalna, 
Fe-3)= Arwe = F10,63,99 = 1,45 — roznica istotna, 
F(—3)= 1,02 < Fio,56,99= 1,45 — rdznica pomijalna. 


Wnioskowaé z tego nalezy, ze: 

a) jednorodnos¢ pradu emisji zalezy od ksztalttu krysztalow zastoso- 
wanych weglandéw, przy braku zaleznosci od ich wielkoSci Sredniej - 
i od sktadu chemicznego, 

b) jednorodnos¢ pradu emisji jest tym wieksza im baa ksztalt 

krysztal6w weglanéw zblizony jest do kuli. 

Powyzsze wnioski odnosnie jednorodnosci pradu emisji rozszerzy¢ 
mozna na jednorodnos¢ przewodnosci elektrycznej (y) i ciep]nej (4) war- 
stwy emisyjnej‘*, co z kolei bedzie miato wplyw na podatnos¢ katody 
na iskrzenie. 


7. WPLYW NIEWIELKIEJ DOMIESZKI PROSZKU NIKLU W PASCIE EMISYJNEJ 
NA WLASCIWOSCI EMISYJNE KATODY 


Poréwnano wartosé i jednorodnos¢ pradu emisji dwoch serii diod cy- 
lindryeznych o katodach tlenkowych roznigcych sie tylko zawartoscia 
drobnoziarnistego proszku niklu w pascie emisyjnej. W jednej z nich 
zastosowano paste emisyjna z domieszkqa drobnoziarnistego proszku niklu 
w ilosci 4°/o ciezaru weglandw, w drugiej natomiast analogiczng paste 
emisyjna lecz bez tej domieszki. Druga serie stanowily diody omodwionej 
w rozdz. 6 serii Nr 3. 

Material i rozmiary geometryczne wszystkich element6w diod oraz 


18 Przy T,=const I,/y=const (czyli dlgI,=—dlg y) oraz A=F (y). 
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wszystkie procesy technologiczne byly jednakowe”. Jednakowe byly 
réwniez warunki pomiaréw, szczegdtowo oméwione w rozdz. 6. 


W obu seriach katody pokryto tylko na matym odcinku w Srodku | 
rdzenia — diugos¢ pokrycia stanowita 27,5°/o diugosci rdzenia. Pozwala | 


to pomingé jednorodnosé rozktadu temperatury rdzenia i otrzymane r6z- 


nice jednorodnosci pradu emisji uzna¢ za wskaznik réznicy jednorodnosci | 


dla pojedynczych katod reprezentujacych dane serie. 
Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 3. 


Tablica 3 | 
Nr | Banueue proszku | Lieznosé seri | iam, | _ 
serii | niklu | n [szt.] Ke 
| = | 100 | —e1ss | 0,218 
5 | 4% ciezaru VRS | 84 | — 6,240 | 0,307 


Istotnosé otrzymanej roznicy pradu emisji sprawdzono wg (20) dla — 


a=59/) i otrzymano 
t=0,42<t.=1,96. 
Wplyw zastosowanej domieszki proszku niklu na wartos¢ pradu emisji 
jest wiec pomijalny. 
Istotnos¢ otrzymanej roznicy jednorodnosci pradu emisji sprawdzono 


wg (21) dla Bre i otrzymano 


F=1,98 > Fro; 33; 99°— 1,41. 


Dowodzi to, ze pogorszenia jednorodnosci pradu emisji — wynikaja- 
cego z zastosowanej domieszki proszku niklu — nie mozna pomijac. Wy- 
nika z tego, ze przy niewielkie] domieszce proszku niklu w pascie emi- 
syjnej jednorodnos¢ wlasciwosci warstwy emisyjne] — a zatem rowniez 
podatnosé katody na iskrzenie?° zaleze¢ bedzie od doboru weglandw. 


8. WPLYW TECHNOLOGII KATODY NA JEJ PODATNOSC NA ISKRZENIE 


Przyjmujac, ze iskrzenie katody jest wada dyskwalifikujaca lampe, 
rownanie odpadu lamp na wade iskrzenia mozna napisa¢ w postaci 
dn 


emticatent Cait (22) 
nN 


1 Celem lepszego wymieszania proszku niklu z weglanami, paste z domieszka 
proszku Ni mielono dwukrotnie dluzej niz paste bez tej domieszki. Wszystkie po- 
zostale procesy technologiczne byly jednakowe dla obu serii diod. 

20 Uwzgledniajac, ze jednorodnogsé wlasciwosci emisyjnych katody jest obrazem 
jednorodnosci przewodnoSsci elektrycznej (y) i cieplnej (4) warstwy emisyjnej. 


_ 
a 


¥ 
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n £ 
trarsetsas= pP (avd: (22a) 
No : 
gdzie: 
P(#) — prawdopodobienstwo iskrzenia katody, 
t — czas pracy lamp, 
mo — licznos¢ badanej probki, 
n — liczba lamp pracujacych poprawnie (bez iskrzenia katody) po 


ezasie t. 
Znajac wartosci np oraz n=F(t), mozemy okresli¢ P(z) z relacji 


Bs (in (23) 


Na rys. 9 podano przykiad zaleznosci In oe =F,(t) oraz uzyskang przez 


No 
jej upochodnienie graficzne zaleznosci P(7)=F,(t) dla prdobki lamp 
UYIN o licznosci nm=90 lamp”. Iskrzenie katody wystepowato dopiero 
po pewnym czasie lamp, czyli: 


dla t<t  P(s)=0, zas dla t2t P()> 0. 
Pfr) i,/godz 


=f Saya 
| 
| 
| 

— 


097 — 30 100-150"—700-——~—«5D—~«*OS~«*S~~« goa 


n 

Rys. 9. Zaleznosci In—=F,(t) oraz P(4)=F,(t) otzy- 
No 

mane dla prébki lamp UY1N o licznosci np =90 lamp. 


W badanym przypadku przyczyna iskrzenia nie byt stan prozni 
w lampie, gdyz wowcezas max P(s) musiatoby byé przy t=0. Wystepo- 


21 Rdzen katody by! z niklu czynnego o zawartosci ok. 0,14°/o Si. 
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wanie iskrzenia dopiero po pewnym czasie pracy lamp wskazuje na 
wplyw narastania warstwy posredniej, zgodnie z rownaniem (13). 


| 
| 
| 
| 
| 


Wynika z tego, ze czas pracy lamp bez wystepowania iskrzenia katod — 


moze byé miara dla pordwnania podatnosci katod na iskrzenie, przy czym 


musi byé zachowana jednakowa konstrukcja lamp oraz warunki ich pracy. 


Stosujac powyzsze kryterium poréwnano podatnos¢ lamp UY1N na 
iskrzenie katody w zaleznosci od zastosowanej technologii. Wykonano 
kilka serii lamp UY1N ” rézniacych sie technologig katod, a mianowicie: 


a) doborem weglanodw — rdznily sie one sktadem chemicznym, sposobem | 


wytracania z azotanow (czynnikiem stracajacym) oraz ksztaltem kry- 

sztatow; 

b) zawartoscia domieszki proszku Ni w pascie emisyjnej, stosujac pasty 
z domieszkg 3°/o proszku Ni i bez tej domieszki; 

c) porowatoscig warstwy emisyjnej, stosujac pokrycie ,,mokre” lub 
suche”; 

d) przepisem formowania katody; lampy pompowano na 30-pozycjowym 
automacie pompowym, przy czym katoda byla zarzona (formowanie 
katody) na 10 pozycjach, stosujac napiecia zarzenia: 

a) 80 — 85 — 85 V, na pozostalych zaS pozycjach 90 V, 

b) 90 V na wszystkich pozycjach ”°. 

Z kazdej serii lamp pobrano probke losowg o licznosci 10 lamp i pod- 
dano ja probie pracy w uktadzie prostujacym. Celem skrocenia czasu 
badan zaostrzono warunki pracy lamp stosujac: 

1. wieksze obciazenie katody — przez zmniejszenie opornosci obciazenia, 

2. napiecie zarzenia Uz=40V i 60 V — zmieniane co 2 godziny, zamiast 
napiecia nominalnego Usn=50 V *4. 

3. przerywane zasilanie lampy, stosujac cykl 15 minut pracy + 5 minut 
przerwy *. 

Jako miare roéznicy podatnosci katod na iskrzenie przyjeto czas pracy 
lamp bez wystepowania iskrzenia w ktorejkolwiek lampie badanej prébki. 

Dla prébek losowych, reprezentujacych 2 wybrane serie lamp, pordw- 
nano wyniki przy pracy w warunkach obostrzonych — przyjetych dla 
oceny pordwnawezej podatnosci katod na iskrzenie — i w normalnych 


22 Serie byly po 100—200 lamp wykonanych w warunkach produkcyjnych. 

23 Przepis a stosowany by! w ZWLE przed doswiadczeniami autora. Przepis b 
zapewnlia wieksza przyczepnosé warstwy emisyjnej do rdzenia [9]. 

24 Podwyzszenie U, przyspiesza narastanie warstwy posredniej (rdzen byt z Ni 
ezynnego — ok. 0,119/o Si), obnizanie zag U,; zwieksza niejednorodnos¢ rozktadu 
temperatury katody, gdyz 

do const dT 


0 x ye 
> Przetezenie w stanie nieustalonym sprzyja iskrzeniu katody. 


a tei 
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warunkach proby trwalosci lamp UYIN. Pozwala to zorientowaé sie 
w stopniu wprowadzonego obostrzenia. 

Wyniki badan zestawiono w tablicy 4. Wykazuja one wyrazny wplyw 
technologii katody — doboru weglanow, porowatosci pokrycia, domieszki 


Tablica 4 
| Zmienne cechy katod Czas pracy bez 
We glany | iskrzenia [godz.] 
Nr ny Dormic- |) Rodzaj | Przepis | 
serii | Kszt. szkapro-| pokry- | formo- | W war. | w war. 
| krysz- | Stra- | Sklad |szkuNi!/ cia ! wania obo- normal- 
tal6w | cone | chem. strzo- nych 
| | | nych 
l . (BaSr)CO, | -- | suche a | 26 
2 50:50%wag. | | 
Ss | = | — — = 
Be pug 2 ; a a 45 % 
o | ~ - ———- —|— — 
a3 ° 
3 a ane fare 5 a Ga ae be "te 552 
4 E ae mokre | b 130 == 
| lg [—- — 
I 
5 i "Sp (Ba,Sr,Ca)CO, _ Pr b 136 = 
ee 2 47:43:10 % wag. y | 
- | | J alt . , wits 
i g E wt Be SCG, | 8%, 4 ,, b > 800 | > 7.000 
| § §& € | 50:50%wag.! 
= Ss 2 : . eae 2 
Zs AY. E 3 | 36 suche b 178 — 


proszku Ni w paScie emisyjnej i doboru procesu formowania katody — 
na jej podatnos¢ na iskrzenie, potwierdzajac wnioski wynikajace z prze- 
prowadzonych rozwazan teoretycznych i z doswiadczen omdwionych 
w rozdz. 6 i 7. 

9. OCENA OBCIAZALNOSCI, 
OGRANICZONEJ WZROSTEM PRAWDOPODOBIENSTWA ISKRZENIA KATOD 

Przy uwzglednieniu opornosci skrosnej warstwy emisyjnej (Rs) row- 

nanie Langmuira mozna napisa¢ w postaci 

Te=Gt Uacz—IaRs)"=GrzU ace (24) 
gdzie: 

Gi — perweancja teoretyczna, tzn. przy Rs=0 ”", 


lL, : 
26 Dla diody cylindrycznej mamy G.=14,6-10° Be mA/V Ie, 


Ure 


Ta pe Ta 1 1 Te 
——In* —— In? ——... W przypadku r,=~r, (np. dla 


Meas 1o ipppie | AU Preteen 
diody UY1N) wartosé x,, mozna obliczyé jak dla diody ptaskiej [17]. 


gdzie B=In 
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Grz — perweancja rzeczywista, przy R,> 0, 
Uaez — czynne napiecie anodowe *’, 
R; — opornosé skrosna warstwy emisyjne]. 


Po odpowiednich przeksztatceniach wzoru (24) otrzymamy 


Rs=Ia"*(Gre"— Ge"); (25) 


Zarowno G, jak i Gz sq funkcjami obcigzenia Iq. 


Zaleznose G,(Ig) jest monotoniczna funkcja malejaca 7°. Wynika z tego, | 
ze anomalie przebiegu Rs([q) — wywolane zmianami koncentracji dono- | 
row w warstwie przypowierzchniowej katody — bedqa odzwierciedlone — 


w przebiegu Grz(Ia). 


Na rys. 10 poddano przebiegi @(Iq) oraz G,z(Ia) otrzymane dla diody | 
cylindryeznej typu UYIN. Z rys. 10 widaé, ze dla Ig<Ig(A) charakter | 


obu tych przebiegéw praktycznie sie nie rdzni. Dla Iq >I,g(A) przebieg 


Grz(la) wykazuje anomalie nie istniejace w przebiegu G;(Ig). Thumaczy¢ | 


je nalezy wplywem zachodzacych zmian koncentracji donoréw w war- 


mA 
v@ 
he) 
3,0 z= 
2" 
| 
! 
25 ‘Jy (A) | Jy 
#48) On] 02 O3 A 


Rys. 10. Przyktad zaleznosci perwean- 
cji diody od obciazenia, Dioda UYIN. 


stwie przypowierzchniowej katody, ktore jak wykazano w rozdziale 4.2. 
prowadza do wzrostu prawdopodobienstwa iskrzenia katody. Wynika 
z tego, ze wartos¢ Iqg(A) mozna przyja¢ jako dopuszczalne obciazenie ka- 
tody, nie powodujace jeszcze wzrostu P(#) wynikajacego ze zmian kon- 
centracji donoréw w warstwie przypowierzchniowej katody. 


3 U,+U;, 
1 —— Ole ; 
8 Uy 


27 Dla diody cylindryeznej mamy U,,,=U,+U;, +U 


i, 
gdzie U,=8,62-10-* T, oraz U,,=U, In — 
vq 
2 Przy wzroscie I, wartosé x, maleje powodujac wzrost wartosci B, a w re- 
zultacie zmalenie @, — zob. odnosnik 26. 


: 
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Przyjmujac Ua~Uacz, na rys. 10 podano przebieg perweacji obliczo- 
_ nej wediug uproszcezonej relacji 


G=Iq-Ug"; (26) 


ktory charakterem swym i wartosciq Ig(A) praktycznie nie rézni sie od 
doktadniej obliczonego przebiegu @,z(Ia) — zob. rys. 10. Wynika z tego, 
ze dla okreSlenia wartosci I,(A) — przynajmniej dla por6wnawczej oceny 
obciazalnosci katod — mozna stosowaé wzor (26). 

Stosujac powyzszq metode pordwnano obciazalnosé¢ katod rézniacych 
Sie jednorodnosciq rozkladu temperatury rdzenia wzdluz katody i rodza- 
jem pokrycia katody. 

Wykonano diody cylindryezne rézniace sie tylko katoda. Rozmiary 
i material rdzenia katody oraz pozostatych elementéw diod byty te same. 


Tablica 5 
Lé | Weelan 
¢, | Dhugos¢ | e y = | Domieszka 
diody pokrycia | stracona z azota- | ksztalt | proszku niklu 
[mm] | néw za pomoca: | _ krysztaléw 
1 31,1 Ne OOn 10H.Ow. | igielkowaty = 
2 10,2 | i . > = 
3+ | 10,2 | NH,HCO, | kuleczkowaty | E 
* alee 10,2 | a | . 4% 
5 31,1 | E | es 3% 


Uwaga: Diugosé rdzenia katody 37 um 
5S 


Zachowano rowniez bez zmian wszystkie procesy technologiczne. 

Katody rdéznily sie: 

1. dtugosciqg pokrycia — zastosowano katody o pokryciu ,,dtugim” (84°/o 

: diugosci rdzenia) oraz katody o pokryciu ,,kroétkim” (27,5°/o dtugosci 
rdzenia); 

2. doborem weglanow — zachowujac ten sam sklad chemiczny, przygo- 
towanie pasty emisyjnej oraz wszystkie pozostale procesy przygoto- 
wania katod, zastosowano: 

a) weglany o krysztalach igielkowatych stracone soda, 
b) weglany o krysztalach kuleczkowatych stracone kwaSsnym wegta- 
nem amonu; 

3. domieszka proszku Ni w pascie emisyjnej] — zastosowano pasty z do- 
mieszka drobnoziarnistego proszku Ni i bez tej domieszki. 

Zestawienie badanych diod podano w tablicy 5. 
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Na podstawie pomiaréw charakterystyki In=F(Ua) obliczono zaleznosé_ 


ee SERRE 
glia)=iqUa a Ua : 


k 
i poréwnano wartosci ig(A) otrzymane dla poszczegélnych katod. Pomiary | 
wykonano przy stalej temperaturze Sredniej katody T, ~~ 1050 °K *. 
Otrzymane wyniki podano na rys. 11. Wynika z nich, ze: ) 
1. potwierdza sie wykazany w poprzednich rozdzialach wplyw doboru_ 
weglanow, | 
2. potwierdza sie wykazany w rozdz. 8. wplyw domieszki proszku Ni- 
w pascie emisyjne], 
3. potwierdza sie wynikajacy z rozwazan teoretycznych wplyw jedno- 
rodnosci temperatury rdzenia wzdiuz katody. 


-3/2 


Ait eae 
omV4 ne Yo 


| 
| } 
i) Qi 02 03 04 Ajcm* 


Rys. 11. Zaleznos¢ perweancji diody od obciazenia dla 
roznych katod. Oznaczenia krzywych odpowiadaja nu- 
merom diod wg tab. 5. 


Celem zbadania wplywu narastania opornosci warstwy posredniej na 
wartos¢ Ig(A) diode Nr 1 poddano starzeniu przez 100 godzin przy prze- 
zarzeniu 30°/o, bez poboru pradu *°, Poniewaz rdzen katody zawierat duzq 
domieszke krzemu (ok. 0,11°/o), zapewnito to wyrazny wzrost opornosci 
warstwy posredniej. 

Na rysunku 12 porédwnano obliczone na podstawie pomiaréw prze- 
biegi G(Ia) wedtug wzoru (26) przed starzeniem i po starzeniu. Widoczne 
jest, ze w wyniku wzrostu opornosci warstwy posredniej wartos¢ kry- 


9 Dia pokry¢ ,,dlugich” uwzgledniono niejednorodnogé temperatury wzdiuz 
katody, okreSlona na podstawie uprzednich pomiaréw temperatury katody w érodku 
i w koncu pokrycia. 

30 Nominalne napiecie zarzenia 50V, zasS podczas starzenia zastosowano 
U,=65 V, przy U,=0 V — warunki sprzyjajace szybkiemu wzrostowi opornoésci 
warstwy posredniej. 
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tyezna I,(A) maleje, co jest rownoznaczne ze wzrostem podatnosci katody 
na iskrzenie. Pozostaje to w dobrej zgodnosci z wnioskami wynikajacymi 
Z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych. 


Rys. 12. Zaleznosé perweancji diody od 
obciazenia. Krzywa 1 — przed starze- 
niem; krzywa 2 — po starzeniu. 


10. ZAKONCZENIE 


Wnioski praktyczne wynikajace z przeprowadzonych rozwazan i omo- 
wionych doswiadezen wykorzystano w produkcji lamp w przemySle kra- 
jowym z rezultatem pozytywnym. 
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UCKPEHUE OKCUTHEIX KATOJOB SJIEKTPOBAKYYMHBIX IIPABOPOB 
B PESYJIBTATE HATPY3KU SMUCCMUOHHOTO CJIOAN TOKOM 


B paOore paccmorpeH BOomIpoc UCKPeHMUA OKCMAHbIX KATOJOB 3JIEKTPOBaKyyMHBbIx 
mpu6opop Kak cyleqcTBMe CGu3M4ueCKUX ABIeCHUM, MpPoOMCXo_AWIMxX B 9YMMCCMOHHOM 
cnoe mpu Harpy3Ke ero TOKOM, mpesqnonarad xopoumm BakyyM B UpmMoope u mpe- 
HeOperad BIMAHMeM MeKSIIeEKTPOAHOTO HanpAmenua. IipunAT um fOKa3aH Te3Mc, 4TO 
O NOAATAMBOCTU OKCMAHOTO KaTOa K UCKPeHUMIO pelulaloT: HEOMHOPOAHOCTS pacmpey7e- 
JIGHMA ero TeMnepaTypb!I, a TaKRe KOMMAKTHOCTb 9MMCCMOHHOTO COA U UpMcTaBaHNe 
ero K KepHy. 

3anncaT 9TO MOXKHO B BUAe ypaBHeHUA: 


P(A)=P {(F,>F 2} 
rye: 
P(#) — BePOATHOCTh UCKPeHUA KaToa, 


Fx — CMJIbI, BO3pacTaioujMe Cc pocTOM HeOAHOPOAHOCTM pacnpezeeHuA 


TeMnepaTypbI B S9SMMCCMOHHOM Cy10e, CTPEMALIMeECA BbIPBATb WaCTHMUy 
SMUCCMOHHOYO CJION, 
(fp — cunt, BO3pacTarouyue C POCTOM KOMMAKTHOCTM 9MMCCMOHHOTO cJ108 
M MIpuMcTaBaHMaA ero K KepHy, MpOTMBOReMcTByOWIMe cumaM (F; 
PF ,> CF — Bepoatuocts cnyuan (Fr> (F 5. 

B padore paccmMoTpeHbiI dakTOpbl, pewrarwuyme O OAHOPOAHOCTU pacnpezeneHua 
TeMIlepaTypbl B 9MMCCMOHHOM cyl0eé, a TaKMe O erO KOMMAKTHOCTM uM NHpMcTaBaHMn 
K kKepHy. B npuBeqeHHOM aHamM3e MOKa38aHO, UTO MPMHATbI Te3suc, BbInCHAeM 
BCe€ M3BeCTHbIe FO CuxX NOp aBTOpy HaOMIOMeHMA, KACAIOMWIMeCA BIMAHMA TeXHONOTMM 
u ycnoBuu padoTbl OKCMAHOTO KaToywa Ha e©rO CKNOHHOCTb K MCKPeCHMIO, KaK Temmie- 
patypa, MOpucTocTb, AKTMBHOCTb KaTOza, HapacraHue MpoMexmyTouHOrO cm0An Ba,SiO 
no6aBKka HUKeNeBOTO NOpOWIKa B 9MMCCMOHHOM coe ulm cmeyeHue ero Ha KeDpHe, 
a Take Harpy3Ka KaToqa TOKOM MU AIMHAa UMMyIbCa TOKA. 

Kpome Toro, B NHPOBeZeHHOM aHamM3e MOKa3SaHO CyUIeCTBeHHOe BJIMAHMe OHO- 
poyHOocTu pacnpeyzeneHuA TemmepaTypbl KepHa 10 KaTOAy, a Takxxe BIMAHMe poza 
KapOOHAaTOB I{eCNOUHOSEMEJIbHbIX MeTAJIJIOB MU pexkuUMaA COPMMPOBAaHMA KaToRa (mepe- 
xoya KapOoHaToB B oKCcMsbI). Tlompo6Ho o6cyxAeHbI 9KCNeEPMMEHTHI, MPOBeeCHHBIe 
JIA MPOBePKMU BbILIeyKa3SaAHHbIX BbIBOJOB. 
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OXIDE-COATED CATHODE SPUTTERING IN VACUUM TUBES AS RESULT 
OF CURRENT PASSING THROUGH EMITTING LAYER 


The paper deals with oxide-coated cathode sputtering in vacuum tubes caused 
by physical phenomena arising in emitting layer during the flow of current. 
Assuming the satisfactory vacuum in the tube and neglecting the influence of 
the anode voltages, a thesis has been admitted and proved that heterogeneity of 
cathode temperature, and the compactness of emitting layer and its stickiness to 
core are the decisive factors, as far as the inclination to the cathode sputtering 
is concerned. 

This may be expressed by the equation 


P()=P(F,-> EF), 


where 
P(#)= probability of cathode sputtering, 


fe = forces (mechanical) which rise with increasing heterogeneity of 
temperature distribution in emitting layer seeking to tear off 
a small part from the substrate, 


Zp forces (mechanical) counteracting to .. which rise with increasing 
compactness of emitting layer and its stickiness to core, 
P(#,>GF,) = probability of event F,>> Fp. 

The factors are discussed which have an influence on heterogeneity of tempe- 
rature distribution in emitting layer, compactness of emitting layer and its sticki- 
ness to core. 

The considerations made show that the thesis permits to explain all the obser- 
vations familior to the author, concerned with the influence of the technology 
and the operation conditions of oxide — coated cathode on its inclination to sputter- 
ing. These are: temperature, coating porosity and activity of cathode, growth of 
interface layer Ba.SiO,, addition of nickel powder in emitting layer or its sintering 
on core, as well as current density and impulse duration. 

Moreover, the performed analysis reveals the influence of the homogeneity 
of core temperature distribution along the cathode as well as of choice of alkaline 
earth carbonates and of the process their conversion into oxides. 

The experiments carried out are discussed in detail which control the correct- 
ness of the above conclusions. 
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B. URBANSKI 


Obwod magnetyczny glowicy odczytujacej i zapisujacej 
sygnaly wielkiej czestotliwosci 


Rekopis dostarczono 6. 7. 1960. 


W pracy przeprowadzono analize obwodu magnetycznego gtowicy od- 
ezytujacej i zapisujacej sygnaty wielkiej czestotliwosci na taSmach ma- 
gnetycznych. Okreslono wplyw zjawisk jakie zachodza na powierzchni 
styku taSmy z gtowica i rozptywu strumienia magnetycznego w wewnetrz- 
nych obwodach gtowicy na jej zespolona sprawnos¢ magnetyczna. 

Podano wyniki badan opracowanych z krajowych materialéw magne- 
tyeznych giowic zdolnych do zapisywania i odczytywania sygnaléw o cze- 
stotliwosciach od 1 kHz do 1 MHz. 


1. WSTEP 
Gtowice magnetyczne stanowia podstawowy element wszelkich urzg- 
dzen do zapisywania sygnalow na nosnikach magnetycznych. Gltowice za- 
pisujace i odezytujace sygnaly o czestotliwosci akustycznej stosowane sq 
od szeregu lat w urzadzeniach do nagrywania dzwiekow. Ostatnio coraz 
czeSciej] zapisuje sie na taSmach magnetycznych sygnaly wielkiej czesto- 
tliwosci dla cel6w pomiarowych, zdalnego sterowania, automatyzacji, 
w elektronowych maszynach liczacych, a ostatnio dla rejestracji pro- 
gramu telewizyjnego. 


2. GLOWICA ODCZYTUJACA JAKO PRZETWORNIK 

Punktem wyjsciowym analizy gtowicy odcezytujacej sygnaly wielkie}j 
ezestotliwosci jest stwierdzenie, ze glowica odczytujaca jest przetwor- 
nikiem,. kt6ry wzbudzany polem magnetyeznym na taSmie przetwarza 
energie mechaniczna, przesuwajacego taSme mechanizmu przesuwu na 
energie elektryczna. Uzyteczna czeS¢ energii elektrycznej glowicy oraz 
wszystkie straty energii wystepujace w rdzeniu i w obwodzie elektrycz- 
nym gtowicy powoduja hamowanie ruchu przesuwajacej sie przed 
glowica tasmy. Przesuwanie taSmy, abstrahujac od mechanicznego oporu 
tarcia tasmy o glowice, napotyka na dodatkowa sile oporu 


r=? 105 (1) 
VD 
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gdzie: 
F — sila hamowania w dynach, 
P — catkowita moc tracona w gltowicy w watach, . 
v — predkosg¢ przesuwu taSmy w m/s. | 


Sila ta jest pokonywana z tlatwosciqg przez mechanizm przesuwu | 
tasmy, poniewaz moc silnika przesuwu tasmy wystepuje w nadmiarze | 
i nie potrzebujemy sie z nia liczy¢. Z tego punktu widzenia zagadnienie | 
strat energetycznych w gtowicy nie jest istotne, o ile tylko straty te nie) 
wplywaja ujemnie na wielkos¢ uzytecznej] mocy elektrycznej otrzymy- 
wanej z glowicy. ) 

Wielkoscia, ktora sprzega uktad mechaniczny przesuwu taSmy z ukia-_ 
dem elektrycznym gtowicy odezytujacej, jest strumien magnetyczny za- 
pisany na tasmie. Glowica odczytujaca powinna byé tak skonstruowana, 
aby sprzezenie obwodu elektrycznego ze strumieniem magnetycznym | 
taSsmy byto jak najwieksze. Istotna wiec dla dziatania glowicy odezytuja-. 
cej jest jej sprawnos¢ magnetyczna okreslajaca wielkoS¢ uzytecznego| 
strumienia magnetycznego przenikajacego z taSmy w rdzen glowicy | 
i indukujacego w jej uzwojeniu site elektromotoryczna. 


3. SPRAWNOSC MAGNETYCZNA GLOWICY ODCZYTUJACEJ 


Sprawnos¢ magnetyczna glowicy odczytujacej wyraza sie ogélnym | 


wzorem: : 


~ Dy 1 . 
dar La @ 
1 Seber) 
Zz 
gdzie: 
®, — strumien w rdzeniu glowicy, 
®, — strumien zapisany na tasmie, 
Zr — magnetyczna opornos¢ pozorna rdzenia gtowicy, 
Rz — magnetyczna opornos¢ rozproszenia przez droge w szczeli- 


nie, wokdl szczeliny i miedzy ramionami rdzenia. 

Obliczenie przebiegu sprawnosci magnetycznej w funkcji czestotli- 
wosci wymaga znajomosci zaleznosci Fe i Rz od czestotliwosci. Opornos¢é 
magnetyczna rdzenia nalezy traktowa¢ jako opornos¢ zespolona posiada- 
jaca oprocz czesci rzeczywistej jeszcze czes¢ urojona, ktéra pochodzi od 
strat energii w rdzeniu magnetycznym. Ta urojona czes¢ opornosci za- 
lezy od czestotliwosci strumienia magnetycznego. Wzrost opornosci ma- 
gnetycznej rdzenia z czestotliwosciq jest spowodowany stratami histerezy, 
stratami na prady wirowe i przeplywem pradu w uzwojeniu gtowicy. 
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Opornosé magnetyczna rdzenia spowodowana przez histereze: 
Przy zalozeniu malych natezen pdl w rdzeniu magnetycznym mozna 
okresli¢ wg Feldkellera [1] zespolona przenikalnos¢ materiatu rdzenia 
wzorem 


aes : meh 

5 = PiR—jJURR= Mat 2vHm—j 3 OE sa, (3) 
4 a 
_ gdzie 
; ua — przenikalnos¢ poczatkowa, 
E v — stala Rayleigha, 
"4 Hm — maksymalne natezenie pola. 
: Obwéd magnetyczny o diugosci 1 io przekroju q ma opornos¢ magne- 
_ tyezna 
¢ 

~ l l ap ts 

Zp Ht I= RH Xt (4) 


q°é@ Qter 3% q’suR 
_ gdzie: ur=u,t+2v-H». 
: Opornosé magnetyczna rdzenia spowodowana stratami na prady wirowe 
Wplyw pradow wirowych na magnetyezna opornosé¢ rdzenia daje sie 
przedstawi¢ na uproszezonym uktadzie pierscienia metalowego nasunie- 
_ tego na rdzen magnetyczny (rys. 1). Gdy opornosé elektryczna tego pier- 


fea 


Rys. 1. Wplyw pierscienia 
zwierajacego na magnety- Rys. 2. Przekr6j przez pojedynceza _ blache 
eznq opornosé rdzenia. rdzenia magnetycznego. 


_ Scienia oznaczymy przez R i zalozymy wymuszany za pomoca zewnetrz- 
; nego zrdédta przeplyw przez pierscien strumienia magnetycznego ®, to 
dla tego uktadu_ mozemy napisa¢ rownanie 
fe ee ene (5) 
R dt 
Stad magnetyczna opornos¢ wnoszona w obw6d rdzenia przeplywem 
pradu w pierscieniu 


a 43 IU , 
Zm= Jo a we ¢ 10°*°=4o uci P- 10°=jXm (6) 
1x W sk 


gdzie P — rzeczywista moc wydzielona w pierscieniu. 
Dla rdzenia z blach (rys. 2), przy zatozonym przeplywie sinusoidal- 


35* 


=” 
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nego strumienia 0 statej na calej powierzchni indukcji B, moc strat w ca- 
lym rdzeniu zlozonym z m blach wynosi 


ale : 
we ane bate 1 aD: : 
pine l-w?-B ® f stdx-10-18= d-t-a'x | 19-16 (7) 


0 12b-o-m 


gdzie 9 — oznacza opornos¢ wlasciwa materialu rdzenia. 
Magnetycezna opornosé rdzenia otrzymamy podstawiajac (7) do (6). 
jako 


12b-9-m b-o-m | 
Podobnie dla rdzenia ferrytowego (rys. 3) otrzymamy 


l 


p= - w2De, + 10-16 (9) 


ri 810 


Oraz 


Rys. 3. Do obliczenia strat na 
prady wirowe w rdzeniu ferry- 
towym. 


Wplyw pradu w uzwojeniu gtowicy na pozornq opornosé magnetyczng 
rdzenia gtowicy : 
Gdy cewka gtowicy zostanie obciazona opornoscig Cae przez jej uzwo- 

jenie plynie prad, to prad ten powoduje wsteczne oddzialywanie na ob- 

wod magnetyczny. To wsteczne oddzialywanie wyraza sie zwiekszeniem 
opornosci magnetycznej rdzenia glowicy Ze. Z rownosci spadku napiecia 
magnetycznego w rdzeniu i sily magnetomotorycznej 


A 


A A 


; @ 
pian ivcsctbijniaiin 8 oy (11) 


m 
d 
< 


ah, 
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obliczymy magnetyczna opornos¢ od wstecznego oddziatywania cewki 
jako 


Z 


Ze=jm-0,4n-22- 2 - 10-8. (12) 


Ww przypadku gtowic wielkiej czestotliwosci pozorna opornosé elektryczna 


Z obwodu cewki sktada sie z opornosci rzeczywistej] drutu uzwojen 
cewki i pojemnosciowego obciazenia cewki. Mamy wiec 


we a ce ag a eel ay eget 9) 
1+ w?R?C? 1+ w*R°C? 
gdzie: 
z — liczba zwojéw cewki, 
C — pojemnos¢ obciazajaca cewke, 
R — opornos¢ drutu uzwojen cewki. 


Obliczone w ten sposdb wartosci sktadowych rzeczywistych i urojo- 
nych opornosci magnetycznych rdzenia gtowicy pozwalaja obliczy¢ cal- 
kowita opornos¢ magnetyczna rdzenia gtowicy 


Zr= (Rut Re) + j(Xut-Xm+Xe). (14) 


Ogolny uktad zastepczy obwodu magnetycznego gtowicy wielkiej cze- 
stotliwosci uwzgledniajacy wszystkie wyzej wymienione wplywy poka- 
zano na rys. 4. 


—~ Zgodnie z wzorem (2) na zespolong 
eu Ry sprawnos¢ magnetycznga gtowicy odczytu- 
?; jacej otrzymamy 
U(X *Xm) . Rz 
|e > Ry L te Ses R 

[] eee: Be ar 

f ( XptXmt+Xe\? 

iy V+ (2s) 

\ Rz a8 RutRe 


j jest stus' tylko m 
Rys. 4. Ogédlny uktad zastepcezy Wzor (15) jest eee) tyl _ Ne ty 
obwodu magnetycznego gtowicy przypadku, gdy opornos¢e strumienia roz- 
odezytujacej z uwzglednieniem ba aees aI 0 mapnetveznedo..iest 
wsteeznego oddziatywania pradu Pare Rez obwodu mag y go J 
w cewce gtowicy. rzeczywista i stata. 


4. SZCZELINY ROBOCZE GLOWIC WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI 


Wartosé uzytecznego strumienia magnetycznego wnikajacego z tasmy 
w rdzen glowicy odczytujacej zalezna jest nie tylko od sprawnosci ma- 
gnetycznej glowicy, lecz rdwniez od dlugosci zapisanej fali, szerokosci 
ezynnej szczeliny, skosu szczeliny i odsuniecia taSmy od czola gtowicy 


[2], [3], [4]. 
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Ze wzgledu na magnetyczna sprawnosc najodpowiedniejszym mate- 
riatem na rdzenie glowic odczytujacych sygnaly wielkich czestotliwosci 
sq ferryty [5]. Rdzenie ferrytowe wymagaja jednak nalozenia na czoto 
glowicy nakladek — blaszek z mumetalu, permalloyu lub alfenolu, 
w celu uzyskania dostatecznie waskich szczelin roboczych glowic. Zba- 
dano wplyw grubosci nakladek na indukcyjnos¢ i skutecznos¢ glowicy, 
stwierdzajac jak z maleniem grubosci nakladki maleje indukcyjnos¢ gto- 
wicy (rys. 5) oraz zmienia sie skutecznos¢ glowicy (rys. 6). Na podstawie 
przebiegu skutecznosci glowicy w funkcji grubosci naktadki mozna wy- 
znaczy¢ optymalna grubos¢ nakladki ze wzgledu na kompromis miedzy 


100 200 300 
Grubos¢ nakladki w mikronach Stan poczatkowy-grubosc nakladki c~300u 


Rys. 5. Przebieg indukcyjnosci ido- 

broci gtowic ferrytowych z naktad- Rys. 6. Przebieg charakterystyki czestotliwo- 
kami ze zmiang grubosci naktadki. sciowej skutecznosci gtowicy o réznych gru- 
Pomiary dokonane przy 1000 Hz. bosciach naktadek. 


najwiekszq skutecznosciq a najdiuzszym czasem uzytkowania glowicy 
(przy Srednim Scieraniu ok. 5u w ciagu 10 godzin pracy czas uzytkowa- 
nia wynosi 100 do 200 godzin). 

Szczeliny robocze fonicznych glowic magnetycznych sq z reguly wy- 
pelnione wkladkami z folii berylowej, miedzianej lub fosforobrazowej. 
Wkiadka, z jednej strony, zapobiega zapetnieniu sie szczeliny kurzem 
i proszkami magnetycznymi Scieranymi z taSmy, z drugiej zas strony 
zwiekszajac opornosé drogi magnetycznej strumienia przez szczeline po- 
prawia sprawnos¢ magnetyczna glowicy. 

Przy pracy w pasmie wielkich czestotliwosci strumienie magnetyczne 
w rdzeniu gltowicy, a wiec i przenikajace wkladke maja znacznq czesto- 
tliwos¢. We wktadce wzbudzane sq duze SEM, powodujace przeplyw pra- 
dow wirowych i zwiazane z tym duze straty mocy. 

Dla gtowicy pierscieniowej, toroidalnej, z wkladka o przekroju koto- 
wym (rys. 7) moc strat na prady wirowe we wkladce jest 
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Bin + X- 13+ @?2+S Bin? + 14+ a? 
P= [ Ls oe 1G Me a rt Hie 
re : Q-#dr 160 10 (W) (16) 
0 
gdzie: 
Bm — amplituda indukcji w szczelinie (Gs). 


r — promien wktadki (cm), 
s — grubos¢ wktadki (mm), 
@ — opornosé wlaSciwa materiatu wkladki (Q mm?/m) 


a) wkladka b) ‘s 


Rys. 7. Glowica pierscieniowa o przekroju kolowym z wktadka 
z materiatu przewodzacego w szczelinie. 


Obecnos¢ wkiadki przewodzacej w szczelinie powoduje rosnacy z cze- 
stotliwoscia wzrost opornosci magnetycznej drogi strumienia magnetycz- 
nego w szczelinie 


jXm=jo (0,05 +1075 =| (17) 
Q 

Mogtoby sie wiec wydawac, ze stosowanie wkladek z materialu przewo- 
dzacego w gltowicach wielkiej czestotliwosci jest korzystniejsze niz stoso- 
wanie wktadek mikowych, gdyz zwiekszenie opornosci magnetycznej 
szezeliny wnoszonej przez nig kompensuje przynajmniej czesciowo 
wzrost opornosci magnetycznej rdzenia wskutek wystepowania w nim 
pradéw wirowych. 

Pomiary wykonane na identycz- 9 
nych gtowicach rézniacych sie jedy- 
nie obecnoscia wktadki mikowej (glo- 
wica FN-6) lub miedzianej (glowica 
FN-3) wykazaty jednak (rys. 8) 
wiekszq skutecznos¢ w zakresie wiel- _4 
kich ezestotliwosci glowic z wktadka 
nieprzewodzaca. 

Zjawisko to daje sie wyjaSni¢ na-_  Rys. 8. Napiecie wzbudzane w_ glowi- 
stepujaco: W zakresie wielkich cze- cach z wkladka miedzianag (FN-3) i z 


; ae ie i wkiadka mikowa (FN-6) przez tasme 
stotliwosci, gdy dilugosci zapisanych wzorcowa (TW-FN33) w GB. 


10 50 _ 100 500 1000 *[kHe| 
iP =~ 
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fal sa porownywalne lub mniejsze od szerokosci szczeliny, o wartosci 
strumienia magnetycznego wnikajacego z tasmy w rdzen glowicy decy- 
duje rozktad linii magnetycznych w samej szczelinie. O wartosci strumie- 
nia uzytecznego decyduje wiec opornos¢ magnetyczna wnikania stru-_ 
mienia magnetycznego w szczeline. 

Przy przesuwaniu zapisanej taSmy, gdy szczelina glowicy jest wypel- 
niona miedziang wkladka wzbudzane w niej prady wirowe powodujq 
wzrost opornosci magnetycznej wnikania strumienia w szczeline, a Za- 
tem — w rdzen. Im wieksza jest predkos¢ przesuwu taSmy tym wieksza 
jest opornosé magnetyczna wnikania. W przypadku skrajnym gdy zalo- 
zymy, ze szczelina jest wypetniona materialem doskonale przewodzacym 
e=0), zadna linia magnetyezna nie moze wnikna¢ w szczeline. Wsku- 
tek tego w momencie przejscia przed szczeling linie magnetyczne za- 
mykaja sie w obszarze po drugiej stronie taSmy. 

Zjawisko to nie wystepuje w przypadku szczeliny wypetnionej wktadka | 
mikowa lub wktadka z materiatu nieprzewodzacego. Wynika wiec stad, 
ze glowice z wkladka mikowa lub z innego materiatu nieprzewodzacego 
(np. szkito wodne) wykaza wieksza skutecznos¢ w pasmie wielkich czesto- 
tliwosci niz glowice z taka sama szczelina lecz wypelmiona wktadka np. | 
miedziana. 


5. OPORNOSC MAGNETYCZNA WNIKANIA STRUMIENIA W METALOWA 
PLYTKE 
W celu obliczenia opornosci magnetycznej wnikania strumienia | 
w szczeline wypelniong materialem przewodzacym, rozpatrzymy uprosz- | 
ezony uktad ztozony z ptytki metalowej, wzdtuz powierzchni ktorej prze- | 


Rys. 9. Rzut perspektywiczny na uklad: taSma—plyta 
przewodzaca. 


suwa sie taSma (rys. 9) z sinusoidalnym zapisem magnetycznym. Taka 
plytke przewodzaca tworza w rzeczywistym ukladzie glowicy naktadki 
permalloyowe wraz z przewodzacqa wkladka. 

Zalozymy, ze plytka ta ma grubos¢é a, diugosé 1 i szerokos¢ wieksza 


wae : ps, 
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_wanych w plytce, gdy po niej przesuwa sie z predkoScia v taSma z zapi- 
sanym sinusoidalnym sladem magnetycznym o dtugosci fali 2. Ze wzgledu 
na symetrie catego ukladu wzgledem osi z, prady indukowane w plytce 
beda przebiega¢ symetrycznie w stosunku do poczatku ukladu 0. Nateze- 
nie nitek pradowych AA’ i BB’ symetrycznie potozonych wzgledem osi z 
_beda rowne, a opornosci elektryczne drég AB i A’B’ poza taSma mozna 
przyjac za rowne zeru. 

Rozktad indukcji powierzchniowej wzdtuz diugosci taSmy (rys. 10) jest 


Qn 


By=Bm:sin— x. (18) 


Rys. 10. Przekr6j wzdtuz ptaszezyzny x—y 
z rys. 9 


Gdy taSma przesuwa sie z predkosciag stalg v to w kazdym punkcie & 
wartos¢ chwilowa strumienia przenikajacego przez plytke metalowa jest 


2 2 
Be (t)=Bm sin * -ot+— ) (19) 
A A 
albo 
ne ; 
Be ()=Bm sin 7 (vt+é). (20) 
W punkcie symetrycznym —é bedzie 
Bc-»(0)=Bm sin —(ot—9). (21) 


Obliczymy strumien ®,(t) przenikajacy przez plytke w przestrzeni mi¢- 
dzy AiB. _ 
Strumien elementarny w odlegtosci § od osi symetrii jest 


d®i:)(t)=b: dé+By- sin = (ott é) (22) 


a dla (—&) 
d®_-»()=b-dé- Bm: sin - we) (23) 
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Strumien elementarny wypadkowy 


d®(t)=d®e)(t)+ dD_»y (t)h=b-dé-Bm sn tts +sin = (vt 3) , (24) 


; | 
dD (t)=b- Ba dé 2-sin— vt- eos" é (25) 
dW (t) =(2-b- Bn cos" ds] : sin “ite (26) 
Catkowity strumien miedzy A i B (rys. 9) 
P(t) = 2 -b- Bn | cos 2 E. as| sin = vt (27) 
stad 
; Age 2c ee 
P(t) =|2-b-Bm- —sin— x|sin— vt. (28) 
2a A A : 
Sita elektromotoryczna indukowana w petli AA’—B’B wynosi 
@ 
Cxx = Bane 10-§=—2b:Bn- Zs eas N aa = -v-1078, (29) 
dt Qu A A A 
exe=—(2b-Bm-v-sin = 2-10-*) - cos = ot. (30) 
A 


Sila elektromotoryczna indukowana w jednej nitce w odlegtosci x od 
Srodka ptytki 


ex —[b-D-Bmesin 2: 10-4) cos - wt (31) 


Moc tracona w ptytce o dilugosci l: 
Moc w jednym precikua:b:dx w odlegtosci x jest: 


9 
2 Sor - 2/40 
b-v *Bn:sin |— 2x 
e a 


Ex 
dP,=—*-=- of gate (32) 
ae gure. 
adx 
bev + Br? 1072 St 
SOP oes eee es nee a =| dex (33) 
0 


l 
2 
C205 t+ i 2m 
P= ate Re ae eee sin? Ze dx (34) 
0 
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= 
5 abet Bt 4 apa fee 
as 3 pag J sin gdp. (35) 
0 
Po scatkowaniu 
fn 
ta:b-u*+ Be A 
p=——____™. 19-16 |  — ___*_ (36) 
4¢ 2al 
A 
gdy 1>A 
ES a 
rape -10-16 (W) (37) 
40 


V =l-a-b (objetos¢c ptytki metalowej pod tasma). 
W odlegtosci x od osi symetrii mamy 


Br=Bm: sin wt (38) 
oraz 
€x=— Ex: cos wt (39) 
przy czym ° 
E,=jb-v-Bm- sin ao 10°? ty) (40) 


Co 2/2 wystepuja maksima napiec, a wiec i gestoSci pradéw w_ blaszce. 


tora Sg plea die ee 
eg Se Aer as ¥ 


am A An 


Rys. 11. Rozktad natezenia pradéw wzdtuz 
paska blachy. ~ 


- Natezenie pradu ptynacego w elemencie o szerokosci dx, grubosci a i diu- 
gosci b na odlegtosci x od osi symetrii jest 


Se (41) 
__be b-o 
a:-dx 


Gestos¢ pradu 
. : 2 
a ee 0 sin — 2. (42) 
dq. adx bg 0 A 
Rozktad gestoSci pradu jest stacjonarny (przypomina fale stojaca), 
w srodku plytki gestos¢ pradu jest zawsze r6wna zeru (rys. 11). Odstep 
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i } 
7 | 


; A ‘ y | 
miedzy dwoma maksimami (minimami) jest oy Z (39) wynika, ze} 


miedzy indukcja Bx i pradem i, istnieje zawsze przesuniecie fazowe 0 90°. 
(w czasie). : 
, ave : . 
Strumien magnetyczny przenikajacy pltytke na odcinku 3 jest rowny 
A 

4 
On = | b-Hy cost ad f ‘Bint OD: (43)) 

; qt 
: 


4 


Sumaryezny prad ktory otacza ten strumien 


2: 
af di; = eset By:sin 5 wdc 10-8, (44) 
4 
B, os j 
Im=j | pie AO ey = abn’ ig, (45) 
A 21 0 
0 
a-v 
l= -@ 710°, 46) 
n 2 Joab m (46) 
0,47Im = Om s Xm. (47) 


Opornos¢ magnetyczna wnikania strumienia w plytke: 


0,40Il, 0.42 av 
“Xe ae = =-—- 74 = @, : 1078 48 
m ey o j 5.5 n (48) 
i ostatecznie 
Xm=jv- - 1079. (49) 


Poniewaz 


mozna napisac 


Xm=jo »— 2.169. (50 
o-b 
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Z wzoru (49) wynika: 
1) opornos¢ magnetyczna plytki dla strumienia tasmy ®, jest proporcjo- 
nalna do predkoSci przesuwu tasmy, 
2) opornos¢ magnetyczna wnikania strumienia magnetycznego jest pro- 
porcjonalna do grubosci plytki a odwrotnie proporcjonalna do opor- 
nosci wlasciwej materialu. 


% 


6. MODELE GLOWIC ODCZYTUJACYCH WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI 


Opierajac sie na wnioskach z rozwazan teoretycznych nad obwodem 
magnetycznym glowicy pracujacej] w pasmie wielkich czestotliwosci wy- 
konano szereg glowic odczytujacych z rdzeniem metalicznym (rys. 12), 
ferrytowym (rys. 13) i ferrytowym z nakladkami z mumetalu (rys. 14). 
Giowice ferrytowe zostaly wykonane z ferrytu manganowo-cynkowego 
(Ferroxyd 801) i niklowo-cynkowego (F-201) polskiej produkcji [6]. 

Przeprowadzone pomiary napie¢ indukowanych w tych gtowicach 
przez taSme o znanym przebiegu strumienia w funkcji dtugosci fali po- 
kazano na rys. 15. Daja one ocene tych gtowic pod wzgledem skutecznosci 
i charakterystyki czestotliwoSciowej skutecznosci. Jak wida¢ z rys. 15 
glowice z rdzeniem metalicznym wykazuja gwaltownie malejacq skutecz- 
nos¢ w zakresie wielkich czestotliwosci. To malenie skutecznosci daje 
sie wytiumaczyc tylko stratami czestotliwosciowymi i wzrostem opornosci 
magnetycznej rdzenia dla strumieni wiekszych czestotliwosci, gdyz szcze- 
liny tych gltowic sq dostatecznie waskie, jak to widac na fotografiach 
szczelin. 

Podobny przebieg SEM wykazuja gltowice z rdzeniem ferrytowym bez 
naktadek (typ F). Spadek napiecia duzych czestotliwosci w tych gtowi- 
cach tlumaczy znaczna szerokos¢ i ksztalt szczelin tych glowic oraz duza 
pojemnos¢ wiasna powodujaca obnizenie czestotliwosci rezonansowej glo- 
wicy. 

Ze wzgledu na to, ze stosowanie ekranu magnetycznego powoduje 
zwiekszenie wlasnych pojemnosci glowic, gtowice matopojemnosciowe sa 
wykonywane bez ekranu na podstawce z plexiglasu. Pozwolito to zmniej- 
szy¢ pojemnos¢ wtasnga do wartosci ok. 6 pF. 

Najwiekszqa skutecznos¢ i najlepsza charakterystyke czestotliwosciowa 
wykazuja glowice z rdzeniem ferrytowym z naktadkami (typ FN); przy 
tym, zgodnie z uprzednio oméwionymi zatozeniami glowice z wkladka 
mikowa (FN-6) wykazujq znacznie wiekszqa skutecznos¢ w zakresie wiek- 
szych czestotliwosci (rys. 15), niz glowice takie same lecz z wktadka 
z folii miedzianej (FN-3). 

Glowice typu FN-6 z wkladka mikowq grubosci ok. 3u pozwalaly 
odezytywaé pasmo czestotliwosci sygnat6w do 1 MHz. 
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Rok wykonania Poz. katalogu | 


Grubose Srevelina rebocza Jzczelina 
CERT | seeratose | przekro/ _|_twkladke tying 


[mm?} 


Moterio7 


Mumetal| Q/ 


drednica | Sposob A 
arutu _| nawinigca | esis 


| (mm] ia [se] 


017 Wielo- 


Wars! WOWO 


Szezelina glowicy 
Powiekszenie x 1000 


Rys. 12. Glowica z rdzeniem metalicznym. 
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Rok wykonania rox. katalogu 


1959 14 


Szezelina robocza Szcezelina 
szerokose | przekroj wkladka | tying 


[mm?]} ] fmm?) : [u] 


Przexrdj 


Szezelina glowicy 


Powiekszenie x 1000 


Rys. 13. Glowica z rdzeniem ferrytowym. 
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Rok wykonania 


1959 27 


Material | Przekro/ se 


[nm] | (u) 


F-80. 96 


Uiczba | Srednica | Sposdd ae aaa a 
zwojow nawiniecta | “ornose pray f=1000H2 wlosno 


ae cee ae [of] ~~ a 
ao | an | ta) 1 50 | 1 | 68 enna F 
Szezelina glowicy 


Powiekszenie x 1000 


Rys. 14. Gtowica z rdzeniem ferrytowym z nakladkami z mumetalu 
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ar 


mee ee ace = <2 a 
5 s T_] 9 . 
lie i" . 


5 10 5 10° 5 10° {H2| 


Rys. 15. Napiecie indukowane w glowicach z rdzeniem meta- 
licznym (KL-2,) z rdzeniem ferrytowym (F-1) i ferrytowym 
z naktadkami (FN-3 i FN-6) przez taSsme o znanym przebiegu 
strumienia w funkcji dtugoSsci fali. (TaSma wzorcowa TW-FN33). 


7. GLOWICA ZAPISUJACA 


Modele gltowic odczytujacych stuzyly jako wyjsciowe do opracowania 
glowic zapisujacych. Przebadano gtowice z rdzeniem metalicznym i ferry- 
towym pod wzgledem strat, nagrzewania sie, liniowoSci przyrostu pola 
przed szczeling gltowicy i pozosta- 
toSci magnetycznej, Zbadano i okre- 
Slono zdolnos¢ rozdzielceza gtowic, 
stwierdzajac ze najlepsze wyniki 
zapisu wielkich czestotliwosci uzy- 
skuje sie glowicami ferrytowymi 
z naktadkami. 

Dla uzyskania liniowej zalezno- 
Sci miedzy pozostatoscig magnety- 
‘ezna na tasmie a natezeniem pola 
a re gata vewiag hae 
konieczne jest stosowanie w procesie stalym padem podktadu. 
bezposredniego zapisywania sygna- 
tow podktadu pradu stalego lub pradu zmiennego. Postugujac sie oboma 
rodzajami podkiadu stwierdzono, ze zastosowanie pradu podkiadu ostabia 
bardzo silnie zapis wielkich czestotliwosci (rys. 16). Wynikla stad potrzeba 


Bez podkladu 
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Rys. 17. Podwojna_ gtowica. 
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opracowania podwdjnej gtowicy zapisujacej (typ 2FN-6), ktora zapisuje 
sygnaly malych czestotliwosci z pokladem na jednej sSciezce i sygnaly 
wielkiej czestotliwosci bez podktadu na drugiej Sciezce. Do odcezytywania 
stuzy taka sama gtowica, w ktorej skladane sq sygnaly odezytywane z obu 
Sciezek. 

Wykonana zgodnie z tymi zalozeniami podwdjna glowica (rys. 17) 
speinia wymagania stawiane bezposredniemu zapisowi i odezytowi sygna- 
tow w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 1 MHz. Poza tym gtowice te 
nadaja sie do zapisywania matych czestotliwosci przez zapisywanie ich 
jako sygnalu nosnego zmodulowanego czestotliwosciowo. 

W systemie wielosciezkowego zapisywania z jakim mamy do czynienia 
przy zapisywaniu sygnaléw telewizyjnych, wystepuje zjawisko magneso- 
wania polem glowicy zapisujacej nie tylko wtaSciwej Sciezki lecz rowniez 
Sciezek sasiednich, kt6ére mogg by¢ juz zapisane lub stanowia Sciezke 
magnetycznqa niezapisang. W zwiazku z tym w nastepujacy sposdb obli- 
ezono rozktad pola magnetycznego z bokow szczeliny gtowicy. 


Rys. 18. Rozktad natezenia pola z boku 
szezeliny. 


Dla glowicy przedstawionej na rys. 18 zakladajac opornos¢ magne- 
tyezna rdzenia pomijalnqg wobec opornosci szczeliny oraz rownomierna 
gestosé linii na powierzchni catego przekroju rdzenia obliczymy indukcje 
w szczelinie 


p= 2 = eal en 
q s 
edzie: 
s — szerokosé szczeliny powietrznej, 
q — powierzchnia przekroju rdzenia glowicy rowna w przyblizeniu 


powierzchni przekroju szczeliny powietrznej, 
w — liczba zwojow cewki glowicy. 


36* 
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Stad powierzchniowa gestos¢ natezenia biegunow magnetycznych (przy 

zalozeniu ze “=) 

By _ 0,1Iw 

4m Soon 


J= (52) 
Catkowita masa magnetyczna rozlozona na kazdej z powierzchni rdze- 
nia w ograniczajacej szczelinie 
] 
apy oe ey. (53) 
s 
Rozkiad natezenia pola wytworzonego ta masq magnetycznq obliczymy 
tylko wzdtuz linii Srodkowej przechodzacej przez Srodek szezeliny (0S 2). 
Elementarna masa magnetyczna w punkcie P (y, z) rowna 


dM=J-dq (54) 


wytworzy w punkcie A (0, y, z) lezacym na linii Srodkowej w odlegtosci r ) 


od masy dM elementarne natezenie pola 


dH = (55) 
7a s r 
poniewaz dq=dy ‘dz przeto 
da Cae (56) 
s r 


Poniewaz rozpatrujemy tylko skiadowa wzdiuznego namagnesowania in- 
teresuje nas tylko sktadowa wzdtuzna pola magnesujacego 
0,1 w - dy -dz 


dH,=dH- cosa= ; : 
2 ly r? cos? a+-y*-2"F 


(57) 


Caltkowite natezenie wzdtuzne pola w punkcie A wytworzone przez 
wszystkie masy magnetyczne na obu powierzchniach ezotowych rdzenia 


Ata h d ! 
1 
He=2 | ites cl pats ee (58) | 
2 (Vp?+y2+22) 
1 Zo 0° 
gdzie : 
p=r cosa (59) 
po obliczeniach 
0,10w —y p?-th?+ (2o-+a? said 
ae onl aaretg hte Veth+ Gta? ote 1 
p Pp 
0.11 ai Pant A a wa wat : 
as ©) 2aretg o SP = aretg | (60) 
p p 
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Wprowadzajac do wzoru (60) uproszezenia wynikajace z tego ze: 

a) wysokos¢ rdzenia glowicy jest znacznie wieksza od szerokosci szcze- 
liny (h>p); 

b) szerokoS¢ glowicy, a wiec i szerokos¢ Sciezki magnetycznej jest znacz- 
nie wieksza od szerokosci szczeliny (a> p) otrzymamy: 


Ay 


0 J h+z,—Vh?+22 
are I 0 y \. 61) 


— —2arctg- °4 arctg 
p 2 P Pp 
Gdy zatozymy jeszcze, ze zo<h, otrzymamy uproszczony wzdér na roz- 
ktad natezenia pola wzdtuz osi z jako 


iy aa (62) 

p =o 

Na modelach glowicy wykonanych w skali 100:1 i 1000:1 przeprowa- 
dzono szczegélowe pomiary rozkladu pola przed szczelina glowicy i z bo- 
kow szczeliny. Pomiary te wykazaly duza zgodnos¢ wynikow obliczen 
Z wynikami pomiarow. 

Postugujac sie pomiarami na modelach okreslono réwniez wplyw 
wkiladki w szczelinie glowicy na rozktad pola przed szczeling gltowicy 
oraz czynna szerokos¢ szczeliny. 


Hz 


8. ZAKONCZENIE 


Opracowanie glowic zapisujacych i odczytujacych sygnaly wielkiej 
ezestotliwosci w zakresie od 1 kHz do 1 MHz ze znieksztalceniami nie- 
liniowymi mniejszymi od 5°/o i przy poziomie zaklécen ok. —30 dB 
pozwolito na wykonanie szeregu doswiadcezalnych urzadzen do zapisywa- 
nia i odezytywania sygnaiow telewizyjnych na taSmach magnetycznych 
sposobem opatentowanym przez autora niniejszej pracy [7]. Sposdb ten 
polega na zapisywaniu sygnal6w wizyjnych wzdiuz ditugosci taSmy glo- 
wicami wirujacymi, przy czym zaklada sie, ze jedna glowica zapisuje 
ciagle na Sciezce wzdtuz dtugosci taSmy jedno caltkowite pole analizowa- 
nego obrazu telewizyjnego. 

Dzialanie pierwszego doSwiadczalnego urzadzenia byto demonstrowane 
publicznie w maju 1959 r. przez Telewizje Warszawska. 


Polskie Radio i Telewizja 
Centralne Laboratorium 
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MATHUTHbIA KOHTYP TOJIOBKU JIA BOCIPOUSBETEHUA U SATIMCK 
CUTHAJIOB BbICOKOU YACTOTHI 


UcxogHbIM MONOKeHMeEM AHAIM3a TOJIOBKU JIA BOCMPOM3BeEAeCHUA CMTHaJIOB BbI- 
COKOM “WaCTOTbI ABIAeTCA ReE*MuHMUUMA, UTO TONOBKa MpeycTaBmAeT coOom mpeodpas3so- 
BaTeJIb, KOTOPbIM BO30yKTCHHbIM MArHUTHbIM TMOJeM 3alMMCaHHbIM Ha JeHTe mpeobpa- 
30BbIBaeT KMHETMYeECKYIO S3HEPIMIO ee ABMXKCHUA HA QJIEKTPMUeCKY!IO 9HEPIM1o. 

Ama xapakTepu3sauuu TeuCTBUA TONOBKM BOCNPOM3BeEReCHUA BaxKeCH MAarHMTHbIM 
KOSMQUMMeHT NOMESHOTO FEUCTBUA OMPeAeMAWUIUU BeENMYMHY MONeESHOTO MarHUTHOTO 
moToKa MpoxoyAujero “3 JICHTbI B Ce€pAeUHUK TONOBKM uM BO3Oy2KRarouyero B ee OO- 
MOTKaX 9JIEKTPOMOTOPHY!O cuusly. 

Brryucnenue 38aBMCMMOCTM MarHUTHOTO KosdbcduyMeHTAa MONe3HOTO FeMCTBUA OT 
yacTOTbI TpeOyeT 3HAKOMCTBA 3aBMCMMOCTM MAarHUTHOTO COMPOTMBIeCHMA CcepqeuHMKa 
MU COMPOTMBIeCHMUA pacceAHMA OT uacTOTbI. MarHuTHoe compoTMBmeHMe cepyzeuHMka 
ABJIACTCA KOMIIJICKCHbIM UMCIIOM MMEIOLIMM He TOJIbKO BeUIeCTBeHHYHO, HO M MHM- 
My!0 WaCTb, BbISbIBAeCMyYIO NOTEPAMM 9HEPIMM B MAarHMTHOM cepyeyHMuKe. OTa MHMMaAA 
yacTbh 3aBMUCMT OT 4YaACTOTbI U3MCHCHUA MATHUTHOFO NOTOKa. YBeNMYeHMe MATHMTHOTO 
COMpOTUBIeRUA CepyseYHUuKa C POCTOM 4UaCTOTbI BbISBAHO NOTePAMM Ha TMCTepesnc, 
BUXPeBbIe TOKM M wpoTeKaHMeM TOKAa B OOMOTKaxX ronoBKu. MocneqoBaTenbHO 
BbIYMCJICHBI: 

1. MarnutTHoe conpoTuBjeHue cepgqeuHUKa BbI3BAHHOe NOTEPAMM Ha TrMcTepe3suc. 

2. MarHuTHoe cOnpoTmMBmeHue BbI3SBAHHOe NOTeEPAMM HA BMXPeBHIe TOKM AIA 
Ce€pRedHUKOB U3 IMCTOBOM cTanm uM u3 cbepputa. 

3. Bauanue ToKa mpoTeKaroujero B OOMOTKE TONOBKM Ha MHMMOeC MarHUTHOe 
conpoTuBmeHue cepyeuHuka. 

BaruvucneHue 3HAaYeCHUM TeMCTBUTeENbHOrO M MHMMOrO KOMNMOHEHTA MarHuTHOrO 
CONPOTUBIeCHUA CepweYHUKA TOJOBKM aeT BOSMO3KHOCTB BbIYMCIMTb MOMHOe Mar- 
HUTHOe CONpOTMBIIeEHNe CepyqeYHUKA M KOMIVJICKCHbIM MArHMUTHbIM KOsdbduyMeHT noe- 
3HOrO TZeUCTBUA TONOBKM BOCTIPON3SBeTeHMA. 

Ilo MarHuTHOMy KOSdbdbuquonHtTy WONeSHOrTO WelMCcTBUA MyuUuIMM MaTepviaJIoM Ha 
cepweyHUK TONOBOK JIA BOCMpPOM3BeAeHMA CMTHAJOB BbICOKOM YacTOTbI yBIIAIOTCA 
cbeppuTHI. OWHAKO ANA WOCTU2KeHUA COOTBETCTBEHHO y3KOrO padouero 3a30pa cbeppn- 
TOBbIX C@€PACHHUKOB HeOOXOAMMO MPUMeHATb IPM U3 MU3rOTOBMeEHUM CDPOHTOBEIEe 
HakmlaqKUu U3 WiacTMHOK MIOMeTasINa, WepManINoA umm ambcdeHona. WAccneqoBpano 
BIMAHMe TONMIMHbI HaKIa_OK Ha UHTYKTMBHOCTh UM 9cdbCdeKTMBHOCTb TOJIOBOK M KOH- 
cTaTMpOBAaHO, UTO C YMCHbINCHMEM TOJIMIMHbI HaKaKU YMeHbWaeTCA MUHTYKTMABHOCTb 
vu BospactaeT 9ddeKTMUBHOCTS OCOOeEHHO B Auama3soHe OONbWIMX uacTOT, Onpezenena 


Se 
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ONTMMaJIbHaA TONUMHa HaKaqKM MOce PewIeHMA KOMNpOMUCCa Mex Ay MakcuMasHOIt 
odcbekTUBHOCTLIO mM HaMOomee AIMTeENBHbIM CpOKOM 9KCIyaTauMUu TONOBKM. 

BarumcneHa MOIWHOCTh MOTepb Ha BUXPeBbIe TOK B Me€NHOM BKulagqbiuie pado- 
“Gero sa3o0pa TOJIOBKU WM CMY TOPMOXKEeHMA JICHTbI, BbISBAHHYIO NOTePAMM MOLHOCTM 
B HeM. Bpipegena dopMysia Ha MarHUTHOe COMpOoTMBeHMe BBOZMMOe npucyTcTBueM 
BKJlagqbiIuia B 3asope. 

CpaBHUTeIbHbIe M3MePeHUA MPOMSBEAeHHbIe HA OMHAKOBbIX TOJOBKaX, OTIMUAa- 
FOIJMXCA TOJIBKO CJIIORAHbIM MIM MeQHbIM BKIabIWeM, NOKa3amu Somburyro sdbcbeK- 
TMBHOCTh B AUanaSOHE BbICOKMX YACTOT TOMOBOK C AUSNIEKTPUUeECKMM BKJIAN{bILIeM. 
AA OObACHEHMA STOTO ABNCHMA BLIUMCNeHO MATHMTHOe COMpoTMBIeHUe TIA MpoHM- 
KaHUA MOTOKAa B MeTAaJIJIMYeCKUU COM OOpasyeMbIM HakNayqKaMU WM MpOBO_AUIMM 
BKajbIemM. 

KoncTaTmpoBaHo, 4TO NPM NepexBYuxKeHMM JICHTbI C 3aMMCbIO mepex 3a30P0OM 
TOJIOBKU C M€QHbIM BKJIaAbIWIEM B HEM BOSOy#XDaIwTCA BUXPeBbIe TOKU, BbISbIBAIOLMe 
YBeJIMNeHNe MAarHUTHOTO CONPOTMBJICHMA TIA MPOHMKHOBeHUA MOTOKA B 3a30p, a TeM 
caMbIM M B Ce€pAeCYHMK, TaK Kak MPM AWMHAaxX 3aNMCAaHHbIX KOJIeOaHUuM COUZMePUMbIX 
Cc UIMpMHOM 3a3s0pa pacnpexeneHue MArHUTHbIX JMHMM B 3a30pe onpeyemser 3Ha- 
ueHve MOTOKa MPOHMKaroujero B CePAC4UHUK. 

UTOroM U KOHCYHBIM Pe3yYJIbTATOM paOOTbI Ha BOCMPOM3BOZAUIMMM TromOBKaMM 
AJA BUSMOHHBIX CMTHAJOB ABIAeETCA cOo3qaHNe TOMOBeEK CNOCOOHBIX BOCNPOM3BOAUTb 
C J@HTbI CUrHaJIbI B WManmazsoHe uactoT or 1 Key wo 1 Meu. IlpuBpezensi pe3syibTarTbi 
UCHbITAHMM PAA TOMOBOK C CepAeCYHUKAMM MeTAINMYeECKUMM, PeppuTOBLIMM mM cep- 
PUTOBbIMM Cc HaksayqKaMn, 

Mozenu BOCMpOM3BOZAUINX TOJOBOK ABUIMCbh UCXOXHbIM MaTepvasOM WIA pa3- 
padoTKu 3anvMcbiBaioujux YromnoBoK. WUccneqoBaHbI YTrouIOBKM c MeTammMueCKUMM 
M deppuTOBLIMM cepweYHUKAMM MO NOTePAM, HarpeBy, WMHeEMHOCTM BO3PAaCTAaHMUA Ha- 
IIPASKeCHMA TOMA Tepex 3a30p0M M MarHUTHOTO peMaHeHTa. UAccnenoBaHa mM onpeye- 
meHa paspeliarujad cmocoOHocTb romoBoK. KoHCTaTMpoBaHO, 4YTO CaMble myume 
pesyJIbTaTbI 3aMmMcu BbICOKUX YacTOT NOWyuaITcA NPM NPMMeHeEHMM TOMOBOK c cep- 
JeuHUKaMU u3 cbeppuTa c HakuaaqKaMu. 

Anta MOWyYeHuA NMHeEMHOM 3aBMCMMOCTM MarHMTHOTO peMaHeHTAa 3anMcu Ha 
JI@HTe OT HaNpPAXKeCHUA MATHUTHOTO MONA B3alMucbiBaroljero CUurHaswa HeoOxozMmMo 
B Wpovecce HemocpeaACTBeHHOM 3anucu MpMMeHeHMe MNOCTOAHHOTO UIM NepeMeHHOTO 
ToKa noyMarHuumBaHiua. IIpumMeHaAA o0a poga TOKa KOHCTaTMpOBaHO, 4YTO TOK NOZ- 
MarHMuyMBaHiuA OYCHb 3aMeTHO oOcmabmAeT 3amMcb BbICOKUX uacTOT. IlosTOMy BO3- 
HMUKIAa HeoOxo_uMocTh paspaoboTKu BOMHOM B3aNMMcbIBaIOWeM TONOBKM, KOTOpaA 
3aNMCbIBaeT CMTHAIbI HMSKOM UWaCTOTbI C TOKOM MNMOAMAaTHMYMBAaHUA Ha OHOU 
moyioce, a CMrHasIbI BbICOKOM waCTOTbI 6e3 9STOTO TOKa Ha mpyrou mnonoce. na 
BOCHPOU3BeeCHUA CMTHaNIOB MpPMMeHAeTCA TakaH we caMaA TOJOBKa, B KOTOpOM 
CyMMMpyroTCA CMurHaIbI c OOeux MONO. 

TloctpoeHHac corgacHO 9TMM TWpesNOCchIIKaM JBOMHAA TONOBKa yOBIeETBOPAeT 
TpedoBaHMUAM IIPCAbABJIHEMbIM HEMOCPEACTBCEHHOU 3aNMcM WU BOCMPOUSBEZeCHUIO 
CurHayOB B AMama30He uacToT oT 1 Kzu no 1 Meu. Kpome Toro stu ronoBKu nNpMumMe- 
HUMBI [JIA MANbIX 4ACTOT MpM 3anmucu ux Hecyljero CMrHama C ‘YaCTOTHOM MO- 
aynauuen. 

B eucTemMe MHOTOMONOCHOU 3amucu, BCTPeYaeMONU NPU 3aNMChIBAaHUM TeJIEBUSMOH- 
HbIX CUTHAJIOB, HaOmOsaeTCA ABICHMVeE HAMArHUYMBaHUA MOMeEM TOJOBKM He TONbKO 
OCHOBHOM MOOCbI, HO M CMe@2XKHBIX NOM0C, NpewHASHAYeHHbIX JIA 3aNMcu Apyrux 
CUTHAIOB UNM OCTABIACMbIX B H€HAMATHUYEHHOM cocTOAHMM, B cBA3M C S9TMM BbIYY= 
cneHo pacmpeyereHue MarHUTHOTO MOA M0 OOKaM 3a30pa TOJIOBKM. 
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Ha moyeiax rouIOBKM MOCTPOCHHBIX B yBemmueHuu 100:1 u 1000: 1 npousBezeHEr 
HOApPOOHBIe UCCIeROBAHUA MAFHUTHOTO MOA Mepex 3a30POM TOJIOBKM u Cc ero OOKOB. 
Uccneqopanua mpov3sBeyeHHble Ha MORCIAX NMOKa3zaiN, ATO Pe3yJIbTAaTbI PaCcueTOB | 
B 3HAYUTeNIbHOM CTeCMeHU CXOJHbI C pesyibTaTaMM u3smMepeHuu. IlyTem uccneqoBaHuit 
Moyemei omnpezemeHo Takxxe BIIMAHMe BKNa_blia B 3az0pe TOJIOBKM Ha pacmpeyese- | 
HMe MAarHUTHOTO MONA Mepeyx 3a30PpOM TOJOBKM Mw aKTUBHY!IO WIMpUuHy 3a30pa. | 

Pa3pa6oTKa 3alMcbIBaOlix UM BOCMPOMSBOAAUIMX TONOBOK JIA CMTHAsOB BBICO- | 
KOM “aCTOTbI B AManasoHe or 1 Keu u 1 Mey c HeNMHeMHbIMM MUCKawKeHMAMU HE | 
| 
| 
/ 
| 


mpesbimiaromjumnu 5°/0 mpu ypoBHe momex oKosi0 30 WO nosBONMIO Ha mocTpowiKy | 
HeCKOJIbBKUX OMbITHbIX YCTAHOBOK JJIA 3aNMch Mw BOCHPOMU3SBeEAeCHUA TEMCBUSMUOHHBIX | 
CUTHAIIOB Ha MarHMUTHbIxX JIGHTAX METOJOM ONaTeHTOBAaHHbIM ABTOPOM 9STOM CTaTbu. | 
Meroy 3akm1ouaerTca B 3aMMCM BU3SMOHHbIX CMTHAJIOB BAOJIb JIGHTbI BPalljalolujMuMuca 
TONOBKaMM, MPMAYeM OHA TOJIOBKa 3aNMCbIBaAeT HEMPePbIBHO Ha MPOROMBHOM MoOce © 
OHO KOMIIeTHOe MONe AHANIM3MPOBaHHOTO TeNeCBU3MOHHOTO M300paxeHna. | 

Teucrsue mepBoi OMbITHOM ycTaHOBKM 9TOTO Tuna ObINO0 MeMOHCTPMPOBaHO | 
ny6mu4uHO B Mae 1959 roga Bapuiasckum TenesugeHuem. 

( 


MAGNETIC CIRCUIT OF PLAYBACK AND RECORD HEAD FOR HIGH- 
-FREQUENCY SIGNALS 


Analysis of the magnetic head intended to playback high frequency signals | 
is based on: assertion that it forms a transducer which, being induced by magnetic 
field recorded on the tape, converts the kinetic energy of the moving tape into 
electric energy. Essential for playback head performance is its magnetic efficiency 
which determines the magnitude of the useful magnetic flux passing from the 
tape to the head core and generating in its winding electromotive force. 

In order to evaluate the magnetic efficiency as function of frequency, the 
dependence of the reluctance of the core and dissipation should be known with 
reference to frequency. The reluctance of the core is to be regarded as complex 
value, which besides of a real part has also an imaginary one, having its source 
in losses of energy in the magnetic core. 

The imaginary part of reluctance depends on the magnetic flux frequency. 
The rise of the reluctance with increasing frequency is caused by hysteresis 
losses, eddy currents losses and flow of current in the head winding. Subsequently 
the following values are estimated: 

1. reluctance of the core caused by hysteresis , 

2. reluctance caused by eddy currents losses in either laminated of ferrite core, | 

3. influence of current flowing through the head winding on the complex 
reluctance of the core. 

The estimated values of real and imaginary components of the head core 
reluctance permit to find the total reluctance of the core and the complex magne- | 
tic efficiency of playback head . 

As regards the magnetic efficiency, the most preferable material for the 
heads intended to playback high frequency signals are ferrites. Ferrite cores | 
require, however, mumetal, permalloy or alfenol facing in order to obtain suffi- 
ciently narrow effective gaps in these heads. Investigations proved that inductance 
and efficiency of the head depend on the thickness of the facing. A decrease in 
the facing thickness reduces the head inductance improving at the same time 
its efficiency, particularly within the upper frequency range. The optimum facing 
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thickness is then determined as a result of mutual concession between the highest 
efficiency and the longest life-time of the head. 

Power losses due to eddy currents in copper spacer inserted into the front 
gap of the head are then calculated as well as the resulting braking force exerted 
on the tape. A derived* formula determines the reluctance associated with the 
presence of the spacer in the gap. 

Measurements of heads identical with the exception of spacer — copper or 
mica — proved a higher efficiency within the high frequency range of heads 
incorporating non conducting spacers as compared with those housing copper. 
This phenomenon is being explained by the evaluation of the reluctance as presen- 
ted to the flux penetrating into the metal plate being combined from the facing 
and the conducting spacer. 

It has been proved that if a recorded tape moves across the gap of a head 
with copper spacer, eddy currents generated in the spacer raise the reluctance 
presented to the flux penetrating into the gap and into the core subsequently. 
It is the distribution of the magnetic lines in the gap itself which determines 
the value of the flux penetrating into the head core at recorded wavelengths com- 
parable with the gaplength. 

Closing the research on video playback heads in a final issue a number of 
heads able to playback from magnetic tape signals of frequencies ranging from 
1 ke/s to 1 Mc/s have been manufactured. Experimental results obtained with 
a series of playback heads comprising a metal, ferrite or ferrite and facing cores 
are quoted. 

Model playback heads next served as starting point for the development of 
record heads. Heads embodying both metal and ferrite cores have been examined 
with regard to loss, self-heating, linearity of field increment at the head gap 
and residual magnetism. The distributive capacity of the heads has been investiga- 
ted and determined, the best results in the recording of high frequency signals 
being stated to ferrite heads with facing. 

In order to obtain the residual magnetism on the tape a linear function of 
the magnetic field intensity of the recorded signal a d.c. biasing or an h.f. bias 
has shown necessary in the process of direct recording of the signal. Both kinds 
of bias being experimented it has been proved that any bias strongly deteriorates 
the recording of high frequency signals. Hence a double head has been devised 
to record the low frequency signals with bias on one track and the non-biased 
h.f. signals on another track. A similar bead reassembling the signals reproduced 
from both tracks is used for playback purposes . 

The double head developed to meet this demand has satisfied all the requir- 
ements imposed by the direct recording and playback of signals ranging from 
1 ke/s to Mc/s. Moreover, the head is suitable for the recording of low frequency 
signals entering as a frequency modulated carrier. 

In a multitrack recording system, as it is the case in television signals record- 
ing, the phenomenon occurs by which the record head field would magnetize not 
only the desired track but also the adjacent tracks, which may either have been 
already recorded or represent an unrecorded magnetic track. Hence the magnetic 
field distribution outside the head gap has been calculated. Thereafter detailed 
measurements of the field distribution in front of as well as on the sides of the 
head gap have been performed on models made up to scales 100:1 and 1000:1. 
The practical results proved to be in good agreement with the calculation. 

Measurements on model heads have also determined the influence of spacer 
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| 
housed in the head gap on the distribution of the field in front of the gap aa 
well as the effective gap length. 

The development of heads devised for the recording and playback of h. £| 
signals ranging from 1 kc/s to 1 Me/s, with harmonic distortion less than 5%/o and | 
noise level of about — 30dB, has enabled the design of a number of experimental | 
units for the recording and playback of television signals on magnetic tape 
following an original system (the author’s patent). The idea is to record video 
signals on tape lengthwise by means of rotating heads, under an assumption that) 
each head is continuously recording one complete field of the scanned television | 
picture on a track lengthwise the tape. The first experimental equipment vas | 
demonstrated to the public by Warsaw Television in May, 1959. 
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Naprezenia termiczne w uzwojeniach wirnikéw turbogeneratorow 
Rekopis dostarczono 16. 5. 1960 


W artykule omowiono zjawisko powstawania naprezen termicznych 
w uzwojeniach wirnika generatora przy rozruchu. Przeanalizowano te na- 
prezenia w stanie termicznie ustalonym i nie ustalonym. Podano warunki, 
przy ktorych moga powstaé trwale skroécenia lub trwale wydtuzenia uzwo- 
jen. Dla typowych uktadodw wentylacyjnych podano metode okreSlania 
: rozkiadu temperatur uzwojen wirnika. Podano sposdb okreSlania para- 
metr6w wstepnego podgrzewania, jako metody zapobiegajacej trwatym 
odksztaiceniom. 


1. ISTOTA ZJAWISKA POWSTAWANIA ODKSZTALCEN TRWALYCH 
W PRETACH UZWOJENIA WIRNIKA POD WPEYWEM NAPREZEN 
TERMICZNYCH 


Przy normalnym rozruchu turbogeneratoréw podgrzewanie uzwojen 
wirnika zachodzi przy znamionowej predkosci obrotowej wirnika. Tem- 
peratura pretOw uzwojenia wirnika jest wyzsza niz temperatura stali 
beczki wirnika zarOwno przy posrednim chlodzeniu pretow uzwojenia, 
gdy cieplo z pretow jest oddawane do czynnika chtodzacego za posredni- 
ctwem zebow (czynnik chlodzacy obmywa powierzchnie beczki wirnika 
lub dodatkowo kanaly wentylacyjne w zebach), jak réwniez przy bez- 
posrednim chtodzeniu pretéw, gdy ciepto z pretéw jest oddawane bezpo- 
Srednio do czynnika chlodzacego. Ponadto wspdiczynnik cieplnej rozsze- 
rzalnosci miedzi pretow wirnika jest wiekszy niz wspdtczynnik cieplnej 
rozszerzalnosci stali beczki wirnika. Wskutek tego prety uzwojenia maja 
tendencje do wiekszego rozszerzania sie niz beczka wirnika. 

Przesuwaniu sie pretow uzwojenia wzgledem siebie i wzgledem klina 
przeciwstawia sie sita tarcia, powstajaca w wyniku dziatania sit odsrod- 
‘kowych. Wskutek tego powstaja w pretach naprezenia zwane w dalszym 
ciagu naprezeniami termicznymi. Te naprezenia termiczne przekraczaja 
granice sprezystosci miedzi [1], [4], [5], powodujac powstawanie odksztal- 
cen trwatych. 

Przy normalnym zatrzymywaniu turbogeneratora stygniecie uzwojen 
zachodzi w glownej mierze przy zmniejszonej predkosci obrotowej wir- 
mika. Wtedy sity odsrodkowe dzialajace na prety uzwojenia sq stosun- 
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kowo male i sila tarcia przeciwstawiajaca sie przesuwaniu pretow wzdiuz 
osi wirnika jest mala, wobec czego prety moga sie swobodnie przesuwaé. 

Wynikiem jednego cyklu cieplnego (normalny rozruch — praca + 
normalne zatrzymanie turbogeneratora) jest pewna wartos¢ trwalego od- 
ksztatcenia pretow uzwojenia wirnika. | 

Wspolezynnik tarcia pomiedzy poszczegélnymi pretami uzwojenia wir- 
nika oraz pomiedzy gornym pretem i klinem jest najczesciej tak duzy 
[1], [4], [5], [8], ze sity tarcia sq wieksze od sit wywolanych naprezeniami 
termicznymi, wskutek czego poosiowy ruch preta jest uniemozliwiony 
prawie na catej dtugosci beczki wirnika. W tym przypadku przy normal- 
nym rozruchu turbogeneratora powstaje trwale zgrubienie preta w ztobku, 
a przy zatrzymywaniu turbogeneratora nastepuje swobodne weiaganie 
ezeSci czolowych preta do ztobka. Przy nastepnych cyklach termicznych 
zjawisko powtarza sie, a odksztalcenia ulegaja sumowaniu. W rezultacie, 
po pewnej liczbie cykli, czesto juz po kilkuset cyklach [1], powstaja 
uszkodzenia wirnika, polegajace na zniszczeniu izolacji wewnatrz noble 
Z powodu zgrubienia pretéw i na zniszezeniu systemu umocowan polg- 
ezen czolowych wskutek weiagania czeSci tych potaczen do ztobkow, 
Wywoluje to zwarcie doziemne lub miedzyzwojowe uzwojen wirnika. | 

Przy odpowiednio mniejszych wartosciach wspdiczynnika tarcia ry 
[6] sity tarcia moga sie okazac mniejsze niz sily naprezen termicznych, 
W tym przypadku przy podgrzewaniu pret6w w czasie normalnego roz 
ruchu ‘prety moga sie poosiowo przesuwac pod wptywem sil termicznych 
Rownoczesnie jednak wspdiczynnik tarcia jest tak duzy, ze poosio’ 
przesuwanie pretOw nastepuje pod wplywem sil naprezen termicznyc 
przekraczajacych granice sprezystosci miedzi. Takie przesuwanie sie pre 
tow prowadzi do trwalych wydiuzen, co w konsekwencji powoduje wy 
suwanie sie czesci zlobkowych preta do czesci czolowych. Wreszcie takz 
i w tym przypadku nastepuje niszczenie izolacji i systemu umocowah 
polaczen czotowych. 

W miare powtarzania sie cykli termicznych wlasciwosci miedzi ulegaj 
zmianie, w wyniku czego sumaryczne odksztalcenie po n cyklach nie jes 
n razy wieksze od odksztalcenia po jednym cyklu. Wskutek rozszerzani 
i kurcezenia sie miedzi, czemu towarzysza zjawiska podobne do zjawi 
wystepujacych przy obrébce mechanicznej, miedz ulega procesowi utwar 
dzania, co podnosi jej granice sprezystosci. Gdyby réwnoczesnie nie za 
chodzily inne zjawiska, powodujace przeciwne skutki do skutkow utwar 
dzania, to odksztalcenie po kazdym nastepnym cyklu termicznym bylob 
odpowiednio mniejsze od odksztatcenia po poprzednim cyklu, a odksztal- 
cenie calkowite po nieskonczenie wielkiej liczbie cykli zblizatoby sie di 
pewnej skonczonej wartosci granicznej [4] dochodzacej do kilku dziesia 
tych czesci procenta. 


i 


“a 
‘Tom X — 1961 NAPREZENIE TERMICZNE... 


563 


Rownoczesnie jednak zachodza zjawiska zmiekczania miedzi, relaksacji 
i pelzania, kt6re w znacznym stopniu niweczq skutki utwardzania miedzi. 
~Zmiekczanie miedzi zachodzace pod wptywem stosunkowo wysokiej tem- 
peratury jest zjawiskiem wprost przeciwstawiajacym sie zjawisku utwar- 
dzania. W rezultacie miedz po dosc diugim nawet okresie czasu pracy 
_turbogeneratora niewiele rozni sie co do twardosci od miedzi Swiezo 
uzyte] do nawijania wirnika. Zjawisko relaksacji polega na tym, ze 
z biegiem czasu obniza sie wartosc naprezen przy tym samym odksztal- 
-ceniu sumaryeznym (trwalym i sprezystym), co odpowiada zwiekszeniu 
odksztaicenia trwalego przy danej réznicy temperatury [1]. Podobnie zja- 
wisko pelzania powoduje zwiekszenie odksztatcen trwalych [1]. 
Wreszcie po duzej liczbie cykli termicznych odksztalcenie trwate nie 
zbliza sie do pewnej wartosci granicznej, lecz wzrasta po kazdym cyklu 
osiagajac wartosci zblizone do tych, jakie wystapilyby, gdyby wiasnosci 
miedzi nie ulegly w miedzyczasie zmianie. 


2. PRZEBIEG SWOBODNEGO ROZSZERZANIA SIE PRETOW WIRNIKA 
WZGLEDEM KLINA W FUNKCJI CZASU 
Przebieg swobodnego rozszerzania sie zostanie rozpatrzony na przy- 
kiadzie konkretnego, szczegodlnego rozwiazania konstrukcyjnego ustroju 
ziobka, jak podano na rys. 1, ktory przedstawia przekr6éj zlobka i prze- 
kréj kanatu wentylacyjnego jednego z typéw wirnika aes 
turbogeneratora zaopatrzonego w klatke tltumiaca i ka- \Z 


naly wentylacyjne w zebach. Bezposrednio pod klinem y 
ztobkowym znajduje sie uzwojenie klatki thumiacej, od- SS V7 
dzielonej od uzwojenia wzbudzenia stosunkowo gruba SZ 
warstwa izolacji. Cieplo wydzielone w wirniku turbo- Dep G 
generatora jest odprowadzane do czynnika chlodzacego Zug 
zarowno przez powierzchnie zewnetrzna beczki, jak ag 
Zz 


i przez powierzchnie kanatu wentylacyjnego. Utozenie 
zastepezego schematu cieplnego dla tego uktadu i roz- 


wiazanie odpowiednich rdwnan byltoby rzeczq bardzo 
skomplikowang. Dla uproszczenia zagadnienia mozna 
jednak z pewnym przyblizeniem przyjac, ze wskutek 
stosunkowo grubej warstwy izolacji miedzy uzwoje- 
niem wzbudzajacym i uzwojeniem klatki nie ma wy- 
miany ciepla miedzy uzwojeniem wzbudzajacym i kli- 
nem (lacznie z uzwojeniem klatki). Przy tym uproszcze- 
niu mozna uwazac, ze cieplo z uzwojenia wzbudzaja- 
cego jest odprowadzane przez izolacje ziobkowa i stal 
zeba do kanalu wentylacyjnego i do zewnetrznej po- 
wierzchni beczki wirnika. 


Rys. 1. Zlobek 
wirnika turboge- 
neratora z wenty- 
lacja wzmocnionag 
przy pomocy ka- 
naiow wentylacyj- 
nych w_ zebach. 
1, Prety uzwojenia 
wirnika, 2. uzwo- 
jenie klatki tlu- 
miacej, 3. klin, 4. 
izolacja zlobkowa, 
5. izolacja miedzy 
uzwojeniem iklat- 
ka, 6. kanat wen- 

tylacyjny. 
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Wskutek wydzielania sie ciepla w uzwojeniu wirnika przyrost tem- 
peratury preta miedzi w odlegtosci x od dna zlobka ponad temperature 
poczatkowa (wspdlng dla wszystkich pretow miedzi, klina i zeba) wyrazé 
sie zaleznoscia 


if 
Ocupzxt = Ocupx 7 (1 —e€ Fu) (1 


gdzie Ocupxzt— zmienna w czasie wartos¢ przyrostu temperatury prete 
na wysokosci x od dna ztobka, 
Ocupx— ustalona wartos¢ tego przyrostu temperatury, 
t— czas nagrzewania, 
Tcu— cieplna stala czasowa uzwojenia 

Poniewaz poszczegélne prety uzwojenia wzbudzenia moga sie znajdo- 
waé w réznych warunkach chiodzenia, przeto cieplne stale czasowe po- 
szcezegélnych pretoéw moga byé rézne. Mozna jednak w przyblizeniu tych 
roéznic nie uwzglednia¢ i traktowa¢ Tcu jako stala czasowa uzwojenia. 

Rownoczesnie od strat tarcia o czynnik chtodzacy i od strat dodatko- 
wych nagrzewa sie klin i gérna warstwa zeba tworzaca z klinem wspdlny 
uktad cieplny, gdyz oba te elementy nie sq od siebie izolowane. Ponie- 
waz wskutek sil tarcia klin nie moze przesuwac sie wzgledem stali zebdéw, 
przeto w dalszym ciagu moze by¢ on traktowany jako czes¢ zeba, a wy- 
dituzenia preto6w uzwojenia moga by¢ odnoszone do wydtuzen gédrne} 
warstwy zeba. Przyrost temperatury gdérnej warstwy zeba ponad tem- 
perature poczatkowa wyraza sie zaleznoscia 


Steal = Tre) (2 


gdzie Opt— zmienna w czasie wartos¢ przyrostu gérnej warstwy zebs 
ponad temperature poczatkowa, 
0,— ustalona wartos¢ tego przyrostu temperatury 
Tre— stata czasowa zespotu klin — gdérna warstwa zeba — 
klatka ttumiaca. 
Diugos¢ gérnej warstwy stali zeba zmienia sie wedlug zaleznosci 


lpet =lreo* (1+ are + Opt) (3 
gdzie 
lrer-— zmienna w czasie dlugos¢ gornej warstwy stali zeba, 
lreo— poczatkowa wartos¢ tej dlugosci, 
ape— 11,5: 10~*/°C — cieplny wspélezynnik rozszerzalnosci stal 
a diugos¢ ztobkowej czesci preta uzwojenia przy zalozeniu mozliwoése 
swobodnego wydtuzania sie zmienia sie wedtug zaleznosci 


louxt= louzo “(1+ Acu* Ocupzt) (4 
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gdzie 


lcuxt— zmienna w czasie dlugos¢ preta znajdujacego sie na wy- 
sokosci x od dna ztobka, 
lcuxo— poezatkowa wartos¢ tej diugosci, 
acu= 17:10-*/°C — cieplny wspdltezynnik rozszerzalnosci 
miedzi 
-przy czym 


leuxo = l¥eo - 
Roznica dtugosci preta x2 miedzi i gornej warstwy zeba wynosi 
Alat= lourt —lret=Icuzxo* (Acu* Ocupzxt — afe° Opt) (5) 
a wzgledne wydtuzenie preta x 
A lot 


ext — SOeu" Ocupzt — Gye* Ont . (6) 


leuxo 
Po podstawieniu do wzoru (6) zaleznosci (1) i (2) 
_ oraz zaleznosci 


a 
ee = ) (7) 
acu 
Tre 
ke=— > (8 
Tou ) 
(ey 
kO,=—— (9) 
Ocupz 2 
_ otrzymuje sie 
Me: aot ren 
TCu TCu ; ky (1 0) 
Ext=Acu* Ocupx* 1—k.a: ko: +e *(ka- kore —) 


Wzgledne wydtuzenie preta uzwojenia znajdujacego sie na wysokosci 
x od dna ziobka, okreslone wzorem (10), sklada sie z sumy dwoéch wy- 
diuzen: 
wzglednego wydiuzenia ustalonego, jakie powstaje teore- 
_tycznie po czasie nieskonczenie diugim 

Ex=Acy* Ocupz* (1— ka: Kox) (11) 

oraz wzglednego wydtuzenia przejsciowego, istniejacego 
-w stanie cieplnie nieustalonym, a znikajacego w stanie ustalonym 


(3 ae eel 


TCu a Ton kr 12 
Extt= Acu* Pcupx * e@ -(Ka- kox:e 7h) ( ) 


Stad 
—_—— 
deg,  Aextt _ 1 mar hepa Sc | (13) 


=a utKe? OAc -kex°———e 
ede e. Pa Ce 
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W rozpatrywanym ukladzie (rys. 1) jest Tre > Tcu- 
Mozna oznaczy¢ 


1 
Te de area ee (1) 
oraz 
a a Reel tee 
he c ‘nee LETT a Fe Cu (15), 
Tou kr kr-Tcu Tre*Tcu 
przy czym, wobec Tre>Tcu jest B>0. 
Wtedy mozna napisa¢ | 
t | 
dixt _ a, Re ee: | kr =e] (16) 
dt Ke 73 kex 
Wydtuzenia wzgledne osigga maksimum przy 
diate 
dt 
czyli w czasie 
1 k k k 
tee nee ee ee (17). 
B Ke dl kox kr =I Ke ss Kox 
Maksymalna wartos¢ wydtuzenia wzglednego wynosi wtedy 
kr ‘ Kr | 
Kyp-1 "kg:k | 
Extmax = Acu* Ocupx* (1 — Ka: Kox) + Acu* Ocupx* & ‘ iar (kr—1)= (18) | 
=€_ + Extt max» | 
Rys. 2. Zaleznos¢ wydtuzenia wzgled- | 
nego od czasu. | 
gdzie «, — wydtuzenie wzgledne w stanie ustalonym okreslone wzo- 
rem (11), : 
kr ; Kr ‘ 
kp-1  "ka-kO 
a Extt max = 4cu* Oouve Wi : *. (kr— 1) (19) 


oznacza maksymalna wartos¢ skiadowej zmiennej wydtuzenia wzglednego. 
Przebieg funkeji ex:=f (t) pokazano na rys. 2. 
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3. NAPREZENIA I ODKSZTALCENIA W PRETACH WIRNIKA 


Mozna wykazaé [5], [8], ze przy ruchu wirnika powstaje tak duza sila 
odsrodkowa dziatajaca na kazdy z pretow uzwojenia, ze sila tarcia po- 
wstajaca przy tendencji pret6w do ruchu w przypadku dostatecznie du- 
zego wspdlczynnika tarcia nie dopuszcza do przesuwania sie pretow pra- 
wie na calej ich dlugosci. Przy braku przesuniecia preta naprezenia 
termiczne w zakresie odksztalcen sprezystych mozna wyrazié przez 


Ort Fat E (20) 


gdzie: oz: — zmienne w czasie naprezenie termiczne preta na wysokosci 
x od dna ztobka, 
E = 10®*8/om? — modut sprezystosci miedzi 
Po wykorzystaniu zaleznosci (10) otrzymuje sie wyrazenie na zmienne 
W czasie naprezenia 
t i-krp 


t 
Oxt= E+ acu: Ocupx*[1 —ka: kox+e ree *(ka: koxr-e saa cai =J)) 2h) 


Po czasie ty okreslonym wzorem (17) wydtuzenie osiagneloby wartos¢ 
maksymalna ¢ztmax=&x+€zxttmax (rys. 2) okreslona wzorem (18), a przy 
braku wydiuzen po czasie t, naprezenia osiagna wartos¢ maksymalnga 
okreslona zaleznoscia 

(22) 


Oxt max = E° €zt max - 


Gdyby naprezenia nie przekraczaly granicy sprezystoSci wynoszqce} 


dla miedzi o,~500kG/cm?, to po ich zniknieciu nie pozostatyby w mie- 


dzi zadne odksztaicenia trwate. NajczeScie] jednak naprezenia termiczne 
znacznie przekraczaja granice sprezystosci. Wtedy wartos¢ odksztalcen 
trwalych, powstajacych w precie po jednym cyklu termicznym mozna 


_okresli¢ graficznie [4] na podstawie danego przebiegu zaleznosci napre- 


zen od odksztatcen, czyli na podstawie przebiegu krzywej o=f(é) 


Jezeli wspdiezynnik tarcia jest tak duzy, ze pret nie moze sie prze- 
suwac, nawet przy maksymalnych naprezeniach, to po przejsSciu przez 


-maksymalne naprezenie w czasie tx, przy ktorych pret najbardziej sie 
Yozszerzyi!, naprezenia w precie zmniejszajq sie, pret kurczy sie i w stanie 

-ustalonym uzyskuje naprezenie odpowiadajace wzglednemu wydtuzeniu 
w stanie ustalonym, co mozna wyrazi¢ przez 


04 = E+ ez=E+ acu Ocupx *(1—ka* kez). (23) 


Jezeli natomiast wspdiczynnik tarcia ma taka wartos¢c, ze naprezenia 


-termiczne Oztmax powoduja powstanie sity wiekszej niz sila tarcia, to 


pret wydluzy sie o wartoS¢ &éxt max, okreslonqg wzorem (18). Poniewaz to 
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wydiuzenie ma miejsce przy przekroczeniu granicy sprezystosci, to po- 
wstaja odksztalcenia trwale (wydtuzenie preta) odpowiadajace maksy- 
malnym naprezeniom oztmax OkreSslonym wzorem (22). W tym przy-} 
padku po kazdym cyklu termicznym powstaje pewna wartos¢ odksztal- 
cenia trwalego, polegajacego na wydiuzeniu sie preta i na wysuwaniu sie 
jego czesci zlobkowej w strone polaczen czotowych. Zjawisko to czasem 
jest obserwowane w praktyce. Jest sprawa bardzo trudna ustalenie za-) 
rowno czasu tk, w ktorym wystepuje maksymalne naprezenie, jak 1 war-) 
‘tosci tego naprezenia, gdyz do tego potrzebne bytyby wartosci liczbowe} 
wielkosci Trei Tcu. Zwtaszeza trudno jest w praktyce okresli¢é stalg Tre-| 
Nalezy przy tym pamieta¢, ze przebieg éx:= f(t) przedstawiony na rys. 2} 
moze znacznie rozni¢ sie od przebiegu rzeczywistego, gdyz do otrzymania| 
krzywej éxt=f(t) zostalo przyjete uproszczenie, ze nie ma wymiany) 
ciepla pomiedzy uzwojeniem wzbudzajacym, a zespolem klin — gorna} 
warstwa zeba — uzwojenie klatki. Ponadto na wartos¢ ostatecznego wy-) 
diuzenia ma wptyw wartos¢c wspdiczynnika tarcia, u gdyz dla roéznych Ke 
‘sity termiczne moga przezwyciezyé sile tarcia przy réznych wartosciach) 
naprezen. Wartosc wspdiczynnika tarcia mozna przyjmowac w granicac 
4=0,2-0,5, [5], [8]. Oczywiscie wartos¢ tego wspdiczynnika zalezy od! 
rodzaju izolacji. Przy duzych wartoSciach wspdiczynnika tarcia, a wie 
przy zatozeniu, ze w czasie catego cyklu termicznego pret nie moze sie} 
przesuwa¢é, dla okreslenia ostatecznych odksztalcen (skurczenie sie preta)i 
miarodajne sq naprezenia termiczne w stanie ustalonym, okreslone wzo 
rem (23). 

Po podstawieniu wartosci liczbowych 


A@cu=17:10-*/°C, E=10-* kG/cm? 


ng Ape _ 11,5: 19? 
dc. 110" 
otrzymuje sie dla zestawu metali miedz-stal wyrazenie 


0z=17-(1—0,68 - kox)+ Ocupz - (24 

Naprezenia okreslone wzorem (23) i (24) moga dochodzié do wartose1 
1500 kG/cm?, 1a wiec znacznie przekraczaja granice sprezystosci miedzi 
Dla zmniejszenia odksztalcen trwaltych mozna stosowaé rézne srodk| 
zaradcze [4], [5], [7]. Mozna na przyktad uzyé miedzi utwardzonej z dodat 
kiem srebra, co znacznie podnosi jej granice sprezystosci. Mozna uzwo4 
jenia wzbudzenia wykonaé z aluminium, a zwhaszceza z odpowiednieg¢ 
stopu np. Cond-Al [3]. Cieplny wspdtezynnik rozszerzalnogci Cond-Alv 
wynosi aa, =13,1-10~-*, a wiec nie wiele wiecej niz stali. W zwigzkv 
z tym naprezenia powstajace w uzwojeniu sa zwykle mniejsze od granic 
sprezystosci wynoszacej okoto 1100 kG/cm?. | 


= 0,68 
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Jednym ze srodkow zaradczych jest takze stosowanie podgrzewania 
wstepnego, polegajacego na podgrzewaniu pretow uzwojenia do pewnej 
temperatury, okreslonej przyrostem temperatury Ocuprwt preta x ponad 
temperature poczatkowa przy nieobecnosci sit odsrodkowych (przy malej 
predkosci obrotowej wirnika). Wtedy pojawia sie rzeczywiste wydtuzenie 
preta 


4 Exwt = 4cu* Ocuprwt * (1 — Kat Koxwt) 5 (25) 
gdzie 
oO 
easing =e (26) 
Cupxrwt 


Opwe— Przyrost gornej warstwy zeba (klina) ponad temperature 
poczatkowa. 

Przy podgrzewaniu wstepnym nie uzyskuje sie stanu termicznie usta- 

lonego, a wiec wielkoSci Ocupzwt1 Opwt sa funkcjami czasu, co zaznaczono 


- symbolem t w indeksie. 


W danej chwili t, przy danym Opwt, Ocuprwt i Exwt podgrzewanie 


‘wstepne zostaje przerwane, predkosg¢ obrotowa maszyny zostaje szybko 


zwiekszona do predkosci znamionowej, przez co pojawiaja sie sity od- 
Srodkowe przy istniejacym juz wydluzeniu ézwt. Wskutek tego, po pod- 
grzaniu uzwojenia do danej temperatury, w czasie pracy maszyny poja- 
wiaja sie naprezenia odpowiadajace odksztatceniu wypadkowemu 


Exr — Ex — Exwt - (27) 
Te naprezenia wynoszq 
Oxr = E> &xy =E-acu: [Ocupx -(1—k. > kox) — Ocupzrwt -(1—Ka: Kozwt) if (28) 
albo, dla zestawu metali ,,miedz-stal’’, 
Oxy =17- [Ocupz -(1— 0,68 - kez) — Ocupzxut -(1—0,68 - Korwt )] (29) 
4. MINIMALNY PRZYROST TEMPERATURY PRZY 
PODGRZEWANIU WSTEPNYM 


Optymalnym przypadkiem byltoby podgrzanie wstepne miedzi do ta- 
kiej temperatury, aby naprezenia termiczne w precie przy pracy gene- 


_ratora bylty réwne zeru; odpowiada to warunkowi 


C0 (30 


a po podstawieniu (28) do (30) i rozwiazaniu wzgledem Ocupzwt okresla 
konieczny przyrost temperatury preta uzwojenia wirnika przy podgrze- 


waniu wstepnym 
Ocupx pS (1 —Ke: Koxwt) 
1 ce Ka s Kaxut 


(31) 


Ocupzwt Ta 
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Zarowno Ocupzwr jak i Ocupz> sq funkcjami odlegiosci preta od dna 
ztobka. Aby rownosé (31) byla spelniona dla dowolnej wysokosci x, roz- 
kiad przyrostu temperatury wzdtuz wysokosci zeba w czasie podgrzewa- 
nia wstepnego powinien by¢ analogiczny do rozkladu przyrostu tempe- 
ratury Ocupx wzdtuz wysokosci zeba w czasie pracy maszyny. Ze wzgledu 


na roézne kierunki przeptywu strumienia cieplnego w zebie przy podgrze-_ 


waniu wstepnym i przy normalnej pracy warunek ten jest niemozliwy 
do spelnienia. Dlatego stawia sie warunek, wystarczajacy zreszta do celow 
praktyeznych, aby przy zastosowaniu podgrzewania wstepnego napre- 


zenia wypadkowe w pretach uzwojenia nie przekroczyly pewnej dopusz- _ 


ezalnej wartosci granicznej og niewiele przewyzszajacej granice sprezy-_ 


stoSci miedzi. Wtedy otrzymuje sie warunek 
Oxr S Og (32) 


Przy wykorzystaniu wzoru (28) uzyskuje sie wyrazenie 


Ocupz (Ika kex)——2— 
E *acu (3 3) 


; ae ay 


O cu pxwmin= 


oznaczajace minimalng wartos¢ przyrostu temperatury preta na wyso- 
kosci x od dna zlobka, jaki trzeba uzyska¢ przy podgrzewaniu wstepnym, 
aby naprezenia wystepujace w tym precie w czasie pracy nie przekro- 
czyly pewnej bezpiecznej wartosci og 


Przy zbyt duzej wartoSciOcupzwt Moga pojawiac sie naprezenia w kie- | 
runku przeciwnym. W praktyce jednak naprezenia w kierunku przeciw- | 


nym nie przybieraja niebezpiecznych wartosci i na ogdt nie zachodzi po- 
trzeba okreSlania dopuszczalnej] maksymalnej temperatury przy pod- 
grzewaniu wstepnym. 


5. ROZKLAD TEMPERATUR WZDLUZ WYSOKOSCI ZEBA 


Dla okreslenia odpowiednich naprezen konieczna jest znajomosé¢ wiel- 


koSci Ocupx to jest przyrostu temperatury preta na wysokosci « ponad 
temperature poczatkowa klina w czasie pracy wirnika oraz znajomosé 
wielkosci Ocupzwt to jest przyrostu temperatury w danej chwili podgrze- 
wania wstepnego preta na wysokosci 2 ponad temperature poczatkowa 
klina. 

W wirnikach, w ktorych chtodzenie odbywa sie tylko przez zewnetrzna 
powierzchnie beczki wirnika, strumien cieplny w stanie ustalonym ma 
przebieg pokazany na rys. 3. Dla tego przypadku spadek temperatury 
ma odcinku zeba dx przy zalozeniu odpowiednich uproszezen wg [5] od- 
legitym o x od dna zlobka wynosi 


POR EARR ee 


Mer 


Fe 


ey I ee eee Te Fe | 
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GCI 


h- fate) 
h 


d625= Kre* Pz" 


em2-°C 


edzie kpe= 2,2 i cieplna opornos¢ wliasciwa stali, 


-cm 
pz— ilose ciepla odprowadzona z jednego zlobka na dtugosci 
1 cm, ezyli ilos¢ strat w miedzi jednego zlobka wirnika na 
1 em dlugosci ziobka w W/cm, 
(reszta oznaczen wynika z rys. 3). 


Na tej podstawie spadek temperatury na czeSci zeba 
od wierzchotka do wysokosci x (od dna zlobka) wynosi 
h 
O27=Kre *Ppe* Bi ie 
ba 
ME meee set Dowee. |. 495) 
h bs—by 1+ x b—b Rys. 3. Rozktad stru- 
h b mienia cieplnego w 
: zebie w stanie usta- 
: aks : lonym. 
a spadek temperatury na calym zebie (x=0) jest 
h by be \ 
O,=kre- pz: —=|1— ‘Lek (36) 
Fob ty | biyaby- > by 


Strumien cieplny, przenikajacy przez 1 cm? powierzchni izolacji ztob- 
kowej 


pi= 22 (37) 


gdzie O,— obwéd izolacji ziobkowej w cm. 
Spadek temperatury na izolacji w stanie ustalonym 


Oit+ki: pic Ai (38) 


2. 0C 
gdzie kj=835 
W:-cm 
A,— grubos¢ izolacji ztobkowej w cm. 


— cieplna opornose wiasciwa izolacji 


Roéznica miedzy temperaturg klina (gérnej warstwy zeba) i temperatura 
warstwy miedzi na wysokosci x od dna ztobka 


Oxx a 0; So Ozx : (3 9) 


Roznica pomiedzy temperatura klina i temperatura najgoretszej warstwy 
miedzi na dnie ztobka 


Arch. Elektr. 
5 7 2 WwW. LATEK 


Oxo oa 0; aa Oz . (40) 


Przyrost temperatury warstwy x miedzi ponad temperature poczatkowa 
mozna wyrazic przez 


Ocupx= Op + Oxx = Op + Oi + Oz2u (41) 
a temperature te] warstwy przez 
Ocupx=Op + Op + Oi + Ozax (42) 


gdzie %— poczatkowa temperatura beczki wirnika i uzwojenia wirnika. 
Przyrost temperatury najgoretszej] warstwy miedzi na dnie ziobka ponad 
temperature poczatkowa bedzie 
: Ocup= p+ Ox0= Opt Oi+Oz. (43) 
Przyrost temperatury warstwy x zeba ponad temperature poczatkowa 
mozna wyrazic przez 
Opx = On + Oz2x , (44) 


0 Do vy Dour a 


Rys. 4. Rozkiad temperatur miedzi i stali wzdluz 
wysokosci zeba. 


a temperature tej warstwy zeba przez 


Oy = Op + Opnz =p +Op+ Oz2z . (45) 
Najwyzsza temperatura miedzi na dnie zlobka 
Pour= 0p + Op + O,+ Oz, (46) 
najwyzsza temperatura stali zeba przy dnie ztobka 
V1=0pt+Op+ Oz (47) 


najnizsza temperatura stali zeba (u wierzchotka) 
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02=0pt+Op. (48) 


Przyjmujac pewna najwyzsza dopuszczalna temperature 0cu1, mozna 
wykresli¢ rozkiad temperatury miedzi i zeba (rys. 4). 

Czas podgrzewania wstepnego jest na ogd!t niewielki (ulamek statej 
cezasowej uzwojenia wirnika); mozna wiec zatozy¢, ze podgrzewanie 
wstepne ma przebieg adiabatyczny. Przy tym zalozeniu nie nastepuje pod- 
grzewanie stali zeb6w wirnika, a przyrost temperatury miedzi uzwojenia 
ponad temperature gornej warstwy zeba jest niezalezny od odlegtosci 
rozpatrywanej warstwy miedzi od dna ztobka i rowny jest spadkowi tem- 
peratury w izolacji. Mozna wiec napisa¢ 


Ocu prwt — Ocu aut = Oiwt ' (4 9) 


gdzie Ocuwt— zalezny od czasu, a niezalezny od odlegtosci x przyrost 
temperatury miedzi ponad temperature poczatkowa przy 
podgrzewaniu wstepnym, 
Oiwt— zalezny od czasu spadek temperatury w izolacji przy 
podgrzewaniu wstepnym. 
Przyrost temperatury warstwy x zeba ponad temperature poczatkowa 
przy podgrzewaniu wstepnym jest ro6wny zeru 


Opxwt = Opwt oa Oz2rwt =)+0=0. (5 0) 


~ Fx 


3 Piles we Boy wf 
Temperatura zeba na catej wysokosci jest przy 


podgrzewaniu wstepnym rowna temperaturze po- 
czatkowej 

Vewt =Vwt =p (51) 
a temperatura miedzi na cate} wysokosci wynosi 


Pcuxwt =P cuwt= Pot Oiwt= Pp + O cunt - (52) 


Rozktad temperatury miedzi i stali zeba wzdtuz » 
wysokosci zeba pokazano na rys. 5. 0 vy on 
Rys. 5. Rozktad tempe- 
6. CZAS PODGRZEWANIA WSTEPNEGO ratur : miedzi cls stali 
wzdtuz wysokosci zeba 
Ciezar miedzi ziobkowej na 1 cm dlugosci przy przy podgrzewaniu 
wstepnym. 


wysokosci zlobka hz, szerokosci bz, wspdiczynniku 
wypeinienia £ i ciezarze wlaSciwym miedzi g G/cm? jest 


hz-bz-€-g G/cem. 


Straty wydzielajace sie na 1 cm dtugosci zlobka wynoszq pz. Dla prze- 
miany adiabatycznej] mozna wiec napisac 


hz: bz: &*9-c*Qcuwt=Dz° tw (53) 
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ne a ee 


gdzie tw— czas podgrzewania wstepnego w sekundach, 


c= 3,38 emi — cieplo wiaSciwe miedzi. 
Czas podgrzewania wstepnego potrzebny dla uzyskania przyrostu 
rebes« Ec et : 
Ocuwt bedzie ty=—* —* =F". Ocuu. (54) 
Pz : 


Przy uwzglednieniu zadanej wartosci Ocuwt=Ocupzwt OKreslonej wzo- 
rem [33] otrzymuje sie wyrazenie na minimalny czas podgrzewania wstep- — 
nego w sekundach jako 
Og 
hy Be Ocupx*(1 Hd cae (55) 
Dz 1—Ka+Kozrwt 
Przyrost temperatury miedzi ponad temperature poczatkowa osiaga 

wartos¢ najwiekszqa Ocup na dnie ziobka. Aby w tym miejscu naprezenia 
nie przekroczylty dopuszczalnej wartoSci musi by¢ przy podgrzewaniu 
wstepnym osiagniety przyrost temperatury ponad temperature poczat- 
kowa 


Ww 


0 

2) -(1=k, Ke) — ce 

plore cup ae Ee ae) 
Cupw 1 Zk ; be 
; () 
gdzie ke= ree (57) 
Op 

Key = Goce ‘ (58) 


Przy zalozeniu przemiany adiabatyeznej przyrost temperatury klina po- 
nad temperature poczatkowa jest rowny zeru,czyli Op=0 i kow=kory:=0- 
Wtedy minimalny przyrost temperatury miedzi przy podgrzewaniu 
wstepnym wynosi 


Ocupw= Ocup*(l — ka + ke)- a > (59) 
"acu 
a minimalny czas podgrzewania wstepnego 
hebe*E-gee 
tw = oes 2 a |cuns -(L—ka+ ke) — am : (60) 
Pz *Acu 


7. WNIOSKI 
Naprezenia termiczne, zjawiajace sie w pretach uzwojenia wirnika 
turbogeneratora przy normalnym rozruchu moga w stanie nieustalonym 
przewyzszac naprezenia termiczne w stanie ustalonym. 


es a 
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Przytoczone rozwazania dotyczace stanu nieustalonego przeprowa- 
dzone sa dla konkretnego, szczegdlnego przypadku i przy przyjeciu catego 
szeregu zalozen upraszczajacych. W rzeczywistosci zjawisko moze prze- 
_biegaé nieco inaczej, niz to okreslaja wzory (1—23); w kazdym jednak 

razie mozna przyjac, ze przebieg funkcji ex=f(t) pokazany na rys. 2 
jest w przyblizeniu stuszny dla wiekszoSci rozwiazan konstrukcyjnych 
_ziobka. Dla doktadniejszego scharakteryzowania tego przebiegu przy in- 
| nych konstrukcjach ziobka nalezy w sposdb mozliwie dokladny ustali¢ 


_rozktady temperatur w pretach i w stali. 


Na tej podstawie mozna wysnuc wniosek, ze przy matych wspdiczyn- 
_nikach tarcia, dla ktérych sila tarcia jest mniejsza od naprezen termicz- 
_nych, nalezy sie liczy¢ z mozliwosciqg wysuwania sie czesci zlobkowych 
_ pretow w kierunku polaczen czolowych. Dla tych przypadkoéw odksztalce- 
nie trwale zalezy od maksymalnej wartosci naprezen w stanach nieusta- 


] lonych. 


: ustalonych. 


. Podana metoda okreslania temperatury i czasu podgrzewania wstep- 
_ nego moze by¢ zastosowana dla obydwu przypadkow, dzieki czemu mozna 


4 Przy wiekszych wartosciach wspdiczynnikéw tarcia nalezy oczekiwac 
_weiagania czesci czotowych pretow do zlobkow. Dla tych przypadkéw 
odksztaicenie trwaie zalezy od maksymalnej wartosci naprezen w stanach 


zapobiec zarwno wydtuzaniu sie, jak i kurczeniu sie pretow. 


8. PRZYKELAD LICZBOWY 


Konkretny przyktad przeliczony jest dla typowego generatora o mocy 25 MW, 


- Dane: 


Znamionowe moce generatora P,,=25MW 


Znamionowe straty wzbudzenia AP.,=36-10~*-P,=90000 W 


Srednia dtugosé preta uzwojenia 


2 wirnika l,,=435cm 
a Liczba ziobkow wirnika Z,=28 
. Ilosé ciepta odprowadzona z 1 ztobka 
APs¢, 90000 
na 1 cm jego dtugos¢ wynosi p,= Zls, yer 
= Szerokosé zeba u nasady b,=1,75 cm 
; Szerokosé zeba u wierzchoika b,=3,9 cm 
4 Wysokosé zeba h=15,6 cm 
Szerokos¢ ziobka b, = 2,6 cm 
Obw6d izolacji ziobkowej O; = 31,2cm 
Grubosé izolacji ztobkowej 4,=1,5 mm 
Cieplna opornosé wiaSsciwa izolacji em?-°C 
ziobkowej k; = 835 — 


W/cm 


~~ 7,4 W/em 


976 
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Strumien cieplny przenikajacy 


przez 1 cm powierzchni izolacji D. 7.4 
j = —- = ——=0,237 W/em? 
ziobkowej D; 0, 312 
Spadek temperatury w izolacji 
ziobkowe} 9, =k;+p;+4;=835 -0,237 -0,15 =29,6°C 
si P em?-°C 
Cieplna opornos¢ wiasciwa stali k,,=2, ree a 


Spadek temperatury w zebie 


6.=k : ( LO We \~ 
5 Ke Dz bd, by by ne b; 
15,6 | 1,75 3,9 


as 2,2+7,4 > ———_—- + [|1— ate 
3,9—1,75 3,9—=1,75 1,75 


\~ 40,9 °C. 


Roznica miedzy temperatura naj- 
goretszej] warstwy miedzi na dnie 


ziobka i temperatura klina @,, = O;+ 0,=29,6+-40,9= 70;0°Gr 
Temperatura najgoretszej warstwy 

miedzi (dopuszczalna) 9ou,= 140°C, 
Temperatura poczatkowa d, =20°C, 


Przyrost temperatury klina 
ponad temperature poczatkowa 49, =o. 0; + G)= 
=140—(20+ 29,6 + 40,9) =49,5°C, 
Przyrost temperatury najgoretszej 


warstwy miedzi Ocup= Feu, — Op = 140 —20= 120°C, 
®, 49,5 
ko= = —— =0,412 
Ormp 120 


Ey Dito a bE S12 0G 
4cy 17-1078 


k 


a 


Gcy=17°107 °C 
E=10°-kG/cm? 
o,=700 kG/cm? 


Zwykle bez podgrzewania wstepnego naprezenia dochodza do wartosci 
o= 1400 kG/cm?. Granica sprezystoSci wynosi okoto 500 kg/cm?. Przyjeta 
wartos¢ o,= 700 kG/cm? lezy niewiele powyzej granicy sprezystogci, wiec 
odksztalcenia trwate beda nieznaczne. 
7 ana 6 kG 
E+ac,,=108-17-107§=17_ ———— 


L) 


em?-°C 


G 700 
7 __ = 120-(1—0,68: 0,412) — me 45°C 


Oats a Ocup ‘I==Ke ke) a: 
2h 


2 ed ‘ ; kcal W's 
Cieplo wiasciwe miedzi c = 0,0908 —_— = 0,38 
kg-°C gC 


1 
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Wspoitezynnik wypetnienia 


miedziq ziobka wirnika €=0,6 
Ciezar wtaSciwy miedzi g=8,9 G/cem? 
Minimalny czas podgrzewania 
wstepnego 
h,*b,-€-g-c 15,6 -2,6-0,6-8,9 -0,38 
bee ee Oe) oS — +45°C 53089 min . 


Naprezenia, jakie wystapia w gérnej warstwie miedzi 
O,,=17 “LO cupx-(l — 0,68 -Kg,)— 9 cupzwil : 
te..5 0, + @;=49,5 + 29,6 =79,1°C 
ra 49,5 
agains 
9cu prw! =45°C 


=0,625 


o.., =17-[79,1-(1 —0,68 - 0,625) — 45| 3,6 kG/m? . 


Politechnika Warszawska 
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TEPMUYECKUE HAITPAXKEHUA 
B OBMOTKAX POTOPOB TYPBOTEHEPATOPOB 


IIpu tTpaquyuMoHHOM IycKe TypOoreHepaTopa B OOMmMOTKaxX PpOTOPa BO3HMKAaIOT 
TePMMU4eCKMe HalPAKeHNA BbISBAHHbIe TEM, YTO TemmepaTypa cTepxHeM OOMOTKU 
Bpe, YeM TeMNepaTypa KIMHa M BHeELWIHeM MOBepxXHOCTM 3yOI0OB, a TemnepaTyp- 
HbIM KOIdduWMeHT WMHeEMHOM pacuIMpAemocTM Meu OombUIe 4eM cTasmu. Temmepa- 
Typa cTepxHem oOmMoTKM OOBIMHO pacTeT ObicTpee, YeM TeMMepaTypa OKpyxaroujelt 
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wx cram. Ilostromy B TeueHue mepexoqHOrO TemMmepaTypHOrO mporwecca pasHUtia 
HarpeBa cTepmxHeM OOMOTKM KuIMHAa uM 3yYOLI0OB, PpaBHO KaK UM TeMIIepaTypHbIe Ha- 
NpAxeHua, SOMBUIE YeEM B YCTAHOBMBIIEMCA TenOBOM pexume. Ecnu TepmMuuecKnue 
HanupAxeHNA OONbWUIG YeEM HAMPAXKeCHUA OT CUJL TPCHMA, TO CTEPKHU MOFBCPAECHBHI 
OCTAaTOUHOMy YJIMHeHMIO B cCyyae eCIM STM HaupAReHUA MpeBbLiaioT Mpezed 
yupyroctu, IlpeumyuyecrBeHHO TepMuueCKMe HaNPAMeCHMA MCHBUIC, ACM CHIBI 
TPeHMA, UTO pM MpeBbLIWIeHuu Nnpexena ympyrocTu BeyeT K OCTATOUHOMy yKOpadi—- 
BaHMIo cTepmHe. B oTux cmyuaadx ocTaTOouHbIe pedopmayunu onpeyemsAwTcA Ha- 
NPARKCHUAMM BLICTYMAIOMUIMMM B yCTAHOBUBUIEMCA TeMIIepaTyPHOM pemKume. ABICHMA 
mousyuectu mw pemakcaumM cTepxKHeM yBeNMUMBAaIOT UX OCTATOUHbIe AecopmManmn, 
CamMbIm mupocTbm cnoco6om mpefoTBpalieHMA OCTATOYHbIX fecdbopMaluwu ABIAeTCA 
mpumMeHenve mpexBapvTenbHoro agmabaTMuecKorO HarpeBa CTepxHeM OOMOTKM TIPU 
MOMOINM MOBbILIEHHOTO TOKa poTopa. [mA oONpeweueHuA COOTBETCTByIOWIeM TemMimepa- 
TyPbI U BpeMeHM MOFOrpeBaHUuA OOMOTKM MPM WpeABapUTeIbHOM MOAOrpeBe HeOOxO- 
yuMo 3HaHMe pacmpefeneHia TemMmepaTypbI BO BpeMA paooTbI OOMOTKM B yCTAaHOBM- 
BIIeMCcA padouem pexMme. 


THERMAL STRESSES IN WINDINGS OF TURBO-GENERATOR ROTORS 


Traditional turbo-generator starting-up gives a rise to thermal stresses. This 
is due to higher temperature in winding bars in comparison with the temperature 
developed in the wedge and outer surface of teeth, and to the greater expansion 
coefficient of cooper compared with that of steel. 

In general, the rate of temperature rise in winding bars is higher than that 
in steel. In consequence the difference of temperatures in winding bars and the 
wedge, as well as the thermal stresses in bars are greater in transient state than 
in steady-state. If thermal stresses surpass the stresses caused by the friction 
forces the bars undergo a permanent elongation as the elastic limit is being sur- 
passed. More frequently, however, thermal forces exceed the friction forces, what 
results in permanent contraction of bars, if the elastic limit is surpassed. 

In such instances the stresses arising in thermal steady-state play decisive 
part. Creep and relaxation phenomena increase the permanent deformation of 
the bars. Adiabatic pre-heating, if assisted by powerful current in the rotor, is 
the most efficient way to avoid the permanent deformation. To determine the 
relative temperature rise in rotor windings at pre-heating period and time required 
for pre-heating a sound knowledge as regard the distribution of temperature in 
windings during running period is required. 
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Kryteria prawidlowoéci dziatania bezpiecznikow w obwodach pradu 
: stalego 


Rekopis dostarczono 11. 6. 1960 r. 


Praca dotyczy kryteriow prawidiowoSci dzialania bezpiecznikow nisko- 
Napieciowych przy wytaczaniu pradGw zwarciowych i przeciazeniowych 
: w obwodach pradu stalego. Przez wprowadzenie wskaznika pradu ogra- 
niczonego udaio sie znalez¢ uniwersalna charakterystyke tego pradu. 
Charakterystyka ta umozliwia szybkie znalezienie pradu ograniczonego 
dla dowolnego bezpiecznika dziatajacego w obwodzie 0 dowolnym spodzie- 
Wwanym pradzie zwarciowym i o dowolnej’staiej] czasowej. Nastepnie roz- 
patrzono warunki energetyczne towarzyszace wytaczaniu pradow zwarcio- 
wych w dowolnych obwodach probierczych o T=const i L=const dla 
dowolnego bezpiecznika. Przy T=const maksimum energetyczne wystepuje 
przy stosunku pradu ograniczonego do pradu spodziewanego rownym 
okoto 0,6. Przy L=const energia wydzielona w tuku roSsnie nieustannie 
ze wzrostem pradu spodziewanego. Przeprowadzono analize wymagan 
norm i przepisOw na podstawie wyprowadzonych warunkow energetycz- 
nych. Okreslono konieczne parametry obwoddéw probierczych i porO6wnano 
Z parametrami niektérych obwoddow eksploatacyjnych. Ustalono, ze wyma- 
gania przepisOw brytyjskich sa najbardziej zblizone do warunkow w obwo- 
dach eksploatacyjnych. Omdwiono warunki energétyczne towarzyszace 
wytaczaniu pradéw przeciazeniowych. Zestawiono wyniki analizy w formie 
wykresow. 


my 


Zastosowanie bezpiecznikéw niskonapieciowych w urzadzeniach pradu 
Stalego jest wcigz aktualne. W dalszym ciagu elektryfikuje sie pradem 
stalym urzadzenia w hutnictwie, w przemysle chemicznym, w trakcji 
elektrycznej i w okretownictwie. Kiadzie sie nacisk na dobre przystoso- 
wanie bezpiecznikow do wylaczania pradow zwarciowych i przeciazenio- 
wych. Zdolnosé wylaczania bezpiecznika zalezy od warunkéw obwodu. 
Koniecznos¢ jednolitych metod probierczych, odpowiadajacych w przy- 
blizeniu warunkom rzeczywistym, skiania do okreslenia przepisowych 
obwodéw probierczych. Znamionowa zdolnos¢ wylaczania, okreslona 
w obwodzie przepisowym, jest podstawq zakwalifikowania bezpiecznika 
do zastosowania w urzadzeniach. 

Obwody probiercze sq rozne wediug réznych przepisow. Azeby zadosé- 
uczynié réznym przepisom, nalezy wykonac analize kryterié6w prawidtio- 
wosci wylaczania bezpieczenikow w roznych obwodach przepisowych. 
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W niniejszej pracy prowadzi sie analize wzajemnego ustosunkowania: | 
1) znamionowej zdolnosci wyltaczania okreslonej] wediug roznych prze-_ 
pisow, 2) parametrow obwodoéw probierczych i obwodow eksploatacy jnych. 
Poszukuje sie metody pozwalajacej na okreslenie zdolnosci wylaczania 
bezpiecznika w dowolnych obwodach probiereczych oraz zasady wyzna- | 
ezania najwiasciwszych obwodow probierczych. 


1. UNIWERSALNA CHARAKTERYSTYKA PRADU OGRANICZONEGO 
Jak wiadomo, sprawnos¢ przerywania pradu zwarciowego pozostaje 
w zwigzku ze stopniem ograniczania pradu zwarciowego przez bezpiecz- 
nik. Rozpatrzenie tego zwiazku jest punktem wyjscia do osiagniecia celu — 
niniejszej pracy. 
Prad zwarciowy i w obwodzie pradu stalego narasta do wartosci usta- 
lonego pradu zwarciowego I, w zasadzie wedtug funkcji wyktadniczej 
i-Riesery (1) 
w ktorej: 


L , 
T= Pica stala czasowa obwodu zwarciowego, 


L— indukeyjnos¢ obwodu zwarciowego, 
R— opornos¢ obwodu zwarciowego. 

W czasie narastania pradu przy zwarciu w poblizu zrddia wystepuja 
jednak takie zmiany indukcyjnosci i opornosci zrddta, ze krzywa wzrostu 
pradu odbiega nieco od najprostszej charakterystyki wyktadniczej (1). 

Napiecie zrodla i opornos¢ obwodu zwarciowego bez opornosci bez- 
piecznika wyznaczaja wielkosc spodziewanego ustalonego pradu zwarcio- 
wego. Opornos¢ bezpiecznika zmniejsza ten prad tym bardziej, im wiekszy 
jest stosunek spodziewanego ustalonego pradu zwarciowego do pradu 
znamionowego bezpiecznika I,. Opornos¢ bezpiecznika zmienia sie przy 
tym wskutek nagrzewania rdznych czesci elementu topikowego do chwili 
zaptonu tuku. Rzeczywisty prad ograniczony wystepujacy w poblizu 
chwili zaplonu w bezpieczniku tuku, obliczony z przebiegu (1), bedzie 
wiec inny. Dla uproszezenia dalszych rozwazan przyjeto jednak, ze opor- 
nos¢ bezpiecznika nie ma wpltywu na przebieg pradu i. 

W zakresie pradéw zwarciowych, gdy czasy do chwili zaptonu tuku 
we wktadce bezpiecznika sq kroétkie (dla elementow topikowych przewe- 
zonych na ogdt nie dtuzej niz 0,1 s [2] i [3]), przyjmuje sie, ze ciepto 
nie jest odprowadzane z miejsc jego wydzielania. Dla takich warunkow 
stuszne jest rownanie 

t 


P 
feat=8K, (2) 


0 
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gdzie: 
Sz — zwarciowy (najmniejszy) przekroj elementu topikowego 
w mm’; 
K — wspdiezynnik zalezny od materialu tego elementu 
(Keu = 100000 A’s/mm‘*, Kaz = 72000 A?s/mm+); 
tp — czas przediukowy bezpiecznika w s. 


Wartos¢ wspdiczynnika K zalezy rowniez od sit elektrodynamicznych 
i od efektu naskorkowosci w elemencie topikowym, wywolanych przez 
_ prad zwarciowy przed zaptonem tuku i moze sie zmienia¢é w pewnych 
granicach. Jednak w obliczeniach charakterystyk pradu ograniczonego 
szereg autorow pomija te okolicznos¢ uwazajac, ze zmiany te nie sq zbyt 
istotne [np. 2, 4 i 5]. 

Do uproszezonych obliczen pradu ograniczonego w pracach wielu auto- 
_ row przyjmuje sie prostoliniowy wzrost pradu ze stromosciqg rowng 
stromosci poczatkowej charakterystyki wyktadniczej. Uproszcezenie to 
prowadzi do coraz mniejszych bltedow obliczen ze wzrostem stosunku 
Iu/In. W mnowszej pracy [5] zaleca sie wykonywanie obliczen wediug 
wzrostu prostoliniowego z mozliwoscia wprowadzenia poprawki zaleznie 
od stosunku Iy/In dla danego bezpiecznika. Jednakze brak jest w tych 
pracach wyprowadzen ogdlnych dla dowolnego bezpiecznika, ktore umoz- 
liwilyby osiagniecie celu postawionego w niniejszej pracy. 

W tym celu dla uniezaleznienia sie od parametru S2K danego bez- 
piecznika wprowadzono wskaznik pradu ograniczonego 


| 8 
== (3) 
S?K 
Z rownan (1), (2) i (3) otrzymujemy 
tp tp 
be me ee (4) 
t z 


Wz0r (4) pozwala okresli¢ stosunek tp/T w zaleznosci od wskaznika z. 
Wskaznik z umozliwia zbudowanie uniwersalnej charakterystyki pradu 
ograniczonego i), wystepujacego w chwili t=t,p. Mianowicie, na podstawie 
r6wnan (1) i (4) mozna zbudowa¢ wykres 


— = f(z). (5) 


Na rys. 1 przedstawiono ten wykres (krzywa a) oraz przebieg funkcji 
aproksymujacej (krzywa b), odpowiadajacej rownaniu 


posipp- aes (6) 
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Rys. 1. Zaleznosé stosunku i,/I, od wskaznika pradu ograniczonego 2z. 
1 1 
a — krzywa teoretyczna, b — aproksymacja ip/I,=(1—e ie a + 15°%o i a —50°/o — 
krzywe przebiegajace rownolegle do krzywej a i ograniczajace obszar, w kt6rym 
mieszczq sie wartosci z 205 pomiaréw. Cyfry na wykresie oznaczajq liczby punktow 
pomiaréw o bardzo zblizonych wynikach. 


Rownanie to ustalono majac na uwadze, ze przy z—> 0 stosunek io/Iy po- 
winien zmierzac do 1, a przy z—oo stosunek i/I, powinien zmierza¢ 
do 0. Wyktadnik ee tak dobrano, aby krzywa b przebiegala z naj- 
mniejszymi odchytkami wzgledem krzywej a. 

Krzywa a lub réwnanie (6) umozliwiaja szybkie znalezienie pradu 
ograniczonego dla dowolnego bezpiecznika dzialajacego w obwodzie o do- 
wolnym spodziewanym pradzie zwarciowym i o dowolnej stalej cza- 
sowej T. 

Azeby sprawdzi¢ przydatnos¢e krzywej a (rys. 1) dla praktyki oblicze- 
niowej przeprowadzono w Zaktadzie Elektrotechniki Morskiej Instytutu 
Elektrotechniki pomiary pradow ograniczonych dla wktadek bezpiecz- 
nikowych réznej budowy. 
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Do prob uzyto: krajowe bezpieczniki stacyjne (wielkiej mocy) zwtoczne 
Bm Wto 6 i 10 A z drutem Cu bez przewezenia zwarciowego, 35, 60, 100, 
125, 160 i 200 A wielopaskowe Cu z przewezeniem zwarciowym w sto- 
sunku 1:2 bez mostkéw zaplonowych; krajowe bezpieczniki instalacyjne 
zwioczne Bi Wto 80 i 100 A wielopaskowe Ag z przewezeniem zwarciowym 
w stosunku 1:2 z mostkami zaplonowymi oraz szybkie Bi Wts 50 A dwu- 
paskowe Ag z przewezeniem zwarciowym w stosunku 1:2 z mostkami 
zaplonowymi; bezpieczniki instalacyjne niemieckie zwloczne TDz II 2 
-i15 A z drutem Cu srebrzonym bez przewezenia, TDz III 60 A jedno- 
_ paskowe Cu srebrzone z przewezeniem zwarciowym w stosunku 1:2 oraz 
_ bezpieczniki instalacyjne dunskie szybkie ze znakiem D na okuciu 6, 10 
i 20 A z drutem Cu srebrzonym bez przewezenia. Warunki prob bezpiecz- 
_nikow instalacyjnych odpowiadaly wymaganiom przepisbw VDE 0635 
(por. tablica 1), przy czym pomiary wykonano dla obwodow z indukcyj- 
 noscig 0,5 i 1 mH przy napieciu 550 V. Préby bezpiecznikow stacyjnych 
_ przeprowadzono przy napieciu 250 V i przy pradach 10, 20 i 30 kA, za- 
_chowujac stala czasowa T=15 ms. 
, Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 1. Ze wzgledu na czytelnosé 
-rysunku nie wprowadzono réznych oznaczen wynikéw uzyskanych dla 
: réznych odmian bezpiecznikéw. Dos¢ duze odchytki od krzywej a za- 
warte pomiedzy wartosciami +15°/o i —50°/o (krzywe przerywane) po- 
chodza zapewne gléwnie z produkcyjnych rozrzut6éw elementow topiko- 
. wych, a poza tym ze wskazanych juz zmian wartosci K w elementach 
. topikowych o réznej konstrukcji oraz z oddziatywania opornosci bezpiecz- 
-nika na przebieg pradu zwarciowego. Szczegélowa analiza nie doprowa- 
dzita do wykrycia jakiejS prawidtowosci wplywu na wyniki materiatu 
i uksztaltowania przekroju zwarciowego. Nie bez znaczenia jest rowniez 
_doktadnos¢ pomiaréw oscylograficznych, wynoszaca dla wiekszych war- 
toSci ip/Iy, okolo 2°/o, a dla mniejszych wartosci i/I, — okoto 15°/o. 
Poréwnanie wynikow obliczen i/I, z wynikami prob przedstawionymi 
na rys. 1 wskazuje na mozliwosé¢ korzystania z krzywej a dla praktycz- 
“nych obliczen pradu ograniczonego. Wartosci obliczone sq raczej wieksze 
od wartosci rzeczywistych. 


2. PRZEPISOWE OBWODY PROBIERCZE 


W dziedzinie uniwersalnych wktadek bezpiecznikow instalacy j- 
ny ch zwiocznych i szybkich na znamionowe napiecie robocze 500 V obo- 
wigzuja w Polsce normy resortowe RN-MPM-18012 i RN-MPM-18013 
z grudnia 1954 r. [6] wzorowane na przepisach VDE 0635/3.53 [7]. Przy 
eksporcie w stosunku do bezpiecznikéw instalacyjnych powinny obowig- 
zywac przepisy CEE, mianowicie Publikacja 16 z pazdziernika 1955 [8]. 
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Niektorzy odbiorcy zagraniczni wymagaja zgodnosci bezpiecznikow insta- 
lacyjnych z przepisami VDE 0635/3.53. 

W dziedzinie bezpiecznikow stacy jnych brak jest normy krajo- 
wej. Konstruktorzy i odbiorcy tych bezpiecznikéw zwykle troszeza sie 
o to, by odpowiadaly one wymaganiom przepisow VDE 0660/12.52 [9]. 

Z uwagi na koniecznos¢ klasyfikowania krajowych bezpiecznikow 
instalacyjnych i stacyjnych przez okretowe towarzystwo klasyfikacyjne 
Llod’s Register of Shipping, konieczne jest uwzglednianie postanowien 
przepis6w brytyjskich B.S. 88:1952 [10]. 

W tablicy 1 zestawiono wymagania wymienionych przepis6w i norm 
WwW sprawie zdolnoSci wylaczania w obszarze pradow zwarciowych, a w ta- 
blicy 2 — w obszarze pradoéw przeciazeniowych. Widaé duza rozmaitos¢e 
Ww sposobie ujecia tych wymagan. 

Tablica 2 
Wymagania przepisow i norm, dotyezace przeciazonej zdolnosci wylaczania 
bezpiecznikow instalacyjnych i siacyjnych 


Rodzaj pera Be Bik U, 
bezpiecznika ae ea ee A — | ms he = 
RN-MPM-18012, a 2007. 2.5.7, = 1 ew 
RN-MPM-18013 i VDE < 60 | 36.1, == Lio 
0635/3.53 dla bezpiecz- m6 aT ie a 
nikéw szybkich izwlo- — |_S*¥ a = Poss 
instalacyjny eznych 500 V. <V200 |e LO. 2. a Pel kcal Os 
< 200 | 2,5.I, -- Ld ken S8 
| CEE. Publication 16 pa SOD Sith sb pg ON 11.U, 
2200) | Byclh mm Lis 
F mS +0,05 |. 
stacyjny VDE 0660/12.52 lwszystkie| 6 .J, | * 05 Ce 
instalacyjn : be > Sey ‘yares 
. ey B.S.88:1952 wszystkie] J #5) (Ul 
1 stacyjny : | 


W tablicy oznaczenia zgodne z oznaczeniami przyjetymi w tablicy 1, a ponadto: 
I — prad spodziewany w prébach wg B.S.88:1952 powinien wynosié co najwyzej 1,4 Sredniego arytmetycznego 
pradu granicznego. 
*) Stala czasu nie moze byé mniejsza od 3 ms dla pradu spodziewanego do 1000 A i nie mniejsza od 4 ms dla pradu 
spodziewanego powyzej 1000 A. 


3. WYLACZANIE PRADOW ZWARCIOWYCH 


Energia wydzielona w biezpieczniku Eg w czasie palenia sie tuku ma 
duze znaczenie. Badania Baxter’a [1] wskazuja na to, ze przy duzym 
pradzie wylaczanym przez bezpiecznik pod napieciem stalym okolo 70°/o 
energii wydzielonej w tuku pochodzi z energii pola magnetycznego 

2 
obwodu Ey= “ , a reszta energii Ez, jest dostarczana przez zrddlo. 
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W naszych badaniach okazalo sié, ze udzial energii Em jest zalemny od 
konstrukcji bezpiecznika i zmienia sie od okolo 50°/o dla bezpiecznikow 
na mniejsze prady znamionowe do okoto 80°/o — na wieksze prady zna- 
mionowe. Wyniki te otrzymano na podstawie Sete ton z oscylograméw 
prob wymienionych w p. 1. 

Analiza warunkéw wytaczania pradu zwarciowego przez bezpiecznik 
dla réznych I, moze byé ograniczona do rozpatrzenia energii Ey w za- 
leznosci od wtaSciwosci elementu topikowego okreslajacych parametr 
S2K . Stwierdzono droga wlasnych pomiaréw na bezpiecznikach stacyj- 
nych typu Bm Wto i na bezpiecznikach instalacyjnych typu Bi Wto 
i Bi Wts, ze przy wzroscie energii Ey rosnie w tych konstrukcjach takze 
energia Eg. Widac to chocby z zestawienia wartoSci energii Ey i Ep 
dla kilku pradow znamionowych bezpiecznikow Bm Wto podanego w ta- 
blicy 3. Zwraca uwage ciekawa prawidiowos¢ malenia udziatu energii Em 
dla wiekszych pradéw I, przy zachowaniu T=const. 

Tablica 3 
Wartosci energii F,,i#, obliczone z oscylograméw wylaczania pradow zwarciowych 
przez bezpieczniki Bm Wto, 7=15ms U, =250 V 


n =60A eS T,=100A | I, =125A I, =200 A 
Fe | Hg DulBa| By [ols By/By Ey | Ez Puls Ey | Ey |Eu/Bs 
kA} kWs| kWs| — | kWs | kWs - | kWs | kWs _— kWs | kWs -- 
10/ 1,5 | 2,4 | 0,63 | 3,5 | 5,2 | 0,68 | 4,7 | 6,6 | 0,71 | 10 13,5 | 0,74 
'20; 1,3 2,2 0,59 ae 5,1 | 0,6 4,2 | 6,2 0,68 956 | 13,4 | Ole 
30] 1 2,1 | 0,48 | 2,3 | 4,1 | 0,56 | 3,2 | 5,4 | 0,59 | 8 | 12 | 0,61 


Z przegladu tablicy 1. wynika, ze mozna rozrézni¢ dwa sposoby poda- 
wania wymagan dla obwodu zwarciowego: 1) wymagana wartos¢ T badz 
zalezna od pradu znamionowego lub od wielkoSci zwarciowej (B. S. 
88:1952 i CEE), badz jednakowa dla wszystkich bezpiecznikow (VDE 0660); | 
2) wymagana wartos¢ L, jednakowa dla wszystkich bezpiecznikow (VDE _ 
0635 1 RN—MPM). Wypada wiec rozpatrzy¢, jak przedstawia sie energia 
Ey w funkcji parametru z przy T=const i przy L=const. 

3.1. Wylaczanie przy T=const 

+2 
Wyzyskujac zaleznos¢ (3) i pamietajac, ze Ey=—, 
stepujacy wzor 


otrzymujemy na- | 


Ey=—VS?KT ee Vz, (7) 
ktory wspolnie z (5) pozwala wyznaczy¢ graficznie funkcje Ey=f(z). . 
Na rys. 2. przedstawiono przebieg tej funkcji krzywa b, mianowicie | 


ARS. as lege ee ae do \?_ -— | 
zaleznos¢€ pomocniczej wielkosci y= (>) V z od parametru z. Przejscie | 
. ' 
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomocniczej wielkosci y od wskaznika pradu ograniczonego 2. 
a — krzywa teoretyczna i,/I,=f(z) 


poae  s: 
v= (+*) Vz przy T=const; dla i,/I,~0,6, E,,=max 
u 


ee oe 
—y= et G przy L=const; dla ij/I,>°c  E,y=max 
u 


od y do wartosci energiii Ey wymaga wedlug wzoru (7) pomnozenia przez 
stala sak VS2KT. Na tymze wykresie krzywa a przedstawia znanq juz 
2 
zaleznogé —* = f(z). 
Ty 


Maksimum energii Ey wystepuje przy ee ~0,6 i przy z~10. Sq to 


najostrzejsze warunki prob zwarciowych przy T=const. Zwiekszenie lub 
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zmniejszenie spodziewanego pradu zwarciowego od tej wartosci naj- — 
ostrzejszej powoduje zmniejszenie energii Em. Dzieje sie tak dlatego, ze 
ze wzrostem I, przy T=const szybko maleje L i tylko bardzo wolno — 
rosnie i), a przy mniejszych I, maleje szybko i) i tylko bardzo wolno | 
rognie L. | 

Autorzy normy B. S. 88:1952 wyszli zapewne z zalozenia, ze energia 
Ey zawsze decyduje o przebiegu wylaczania, poniewaz w normie tej 
zada sie proéby zwarciowej przy takim pradzie spodziewanym, aby | 
0,8Iu > io > 0,61, (tablica 1 — inne wymagania). 

Autorzy przepisow CEE prawdopodobnie réwniez starali sie zblizy¢ 
préby zwarciowe bezpiecznikow do warunku Ey=max. W tym celu, poza 
wymaganiami podanymi w tablicy 1, okreslili oni dodatkowe wymagania 
dla préb mniejszymi pradami zwarciowymi, uwidocznione w uwagach 
do tablicy 1. 

Obliczenia wykazuja, ze w bezpiecznikach instalacyjnych zblizonych 
do krajowych typu Bi Wts wylaczanie pradéw zwarciowych w warunkach 
przepisow CEE nastepuje przy pradzie i/Iu<0,6. Jedynie bezpieczniki 
zwioczne 25 A wytaczaja przy io/Iu=0,65. 

W obwodzie probierezym wediug przepisow DVE 0660 dla bezpiecz- 
nikow stacyjnych zupelnie nie uwzgledniono omdéwionego maksimum _ 
energii Ey. 

3.2. Wytaczanie przy L=const 
Dla L=const zaleznos¢ (3) mozna doprowadzi¢ do postaci 


(8) 


ie 
S2KU 
Jak poprzednio, otrzymujemy wz6r 
1 SSS a : 
Em=—-V LiS:KU} | V2, (9) 
% : 


ktory wspdlnie z (5) wyznacza graficznie funkcje Ey=f(z). 
Na rys. 2 dodano przebieg tej funkcji krzywa c. Tym razem przed- 
; % \2 3/— | 
stawiono y= ne V2 w funkeji z. Wedlug tej krzywej Em rosnie nie- 
ai : 
ustannie przy zoo. A wiec przy wroscie pradu spodziewanego warunki _ 
wylaczania pradu zwarciowego sa coraz trudniejsze. Obserwuje sie na 
krzywej c jakby nasycenie wzrostu Ey przy bardzo wielkich wartosciach _ 
z. Wynika to z tego, ze przy duzych z prad ograniczony wystepuje na 
poczatkowej, prostoliniowej czesci krzywej wykladniczej. Poczatkowa _ 


stromos¢ tej] krzywej przy L=const nie zalezy od Iy, poniewaz us =const. 
L 


Tom X — 1961 KRYTERIA PRAWIDLOWOSCI DZIAEANIA... 589 


4. ANALIZA WYMAGAN ROZNYCH NORM ODNOSNIE ZWARCIOWEJ 
ZDOLNOSCI WYLACZANIA 


Porownanie wartosci liczbowych Ey (tablica 4) otrzymanych na dro- 
dze obliczeniowej wedliug zaleznosci (7) i (9) dla krajowych bezpieczni- 
kow instalacyjnych szybkich i zwtocznych wykazuje, ze najostrzejsze 
warunki prob zwarciowych dla In<60A wynikaja z przepiséw B. S. 88, 
wielkos¢ zwarciowa W4. Dla In > 60A warunki energetyezne wedtug r6z- 
nych norm sq zblizone, a dla bezpiecznikéw szybkich wymagania VDE 
sa najlagodniejsze. 

Tablica 4 

Wartosci L,, w Ws obliczone dla bezpiecznikéw instalacyjnych szybkich Bi Wts i zwlocz- 

nych Bi Wto, ktore wystepuja w prébach zwarciowych zgodnych z wymaganiami réznych 
norm i przepis6w 


155 | Bezpieczniki szybkie Bezpieczniki zwloczne 

A | VDE0635| CEE | B.S.88W4 | VDE 0635 | CEE | B.S.88W4 

hac cbse 78 164 142 152 315 
10 167 178 410 164 167 348 
15 138 159 348 213 204 423 
20 192 193 460 585 440 915 
25 250 226 590 810 565 1190 
35 450 530 780 1150 1070 1570 
50 875 890 1310 2400 1860 2750 
60 1320 1250 1850 2840 2160 3170 
80 | 2130 2750 2750 4150 4320 4320 
100 3000 3720 3720 6050 6000 6000 
125 3200 3950 3950 — = ~ 
160 5000 5900 5900 — = - 
200 6700 7850 7850 — — — 


Brak danych dla bezpiecznikéw zwiocznych powyzej 100 A wynika z tego, ze w kraju nie produkuje sie tych bez- 
piecznikéw. 


Z tablicy 1. oraz z rozwazan w p. 3.1. wnioskujemy, ze wymagania 
przepisow B. S. 88 dla bezpiecznikéw stacyjnych wielkosci W4 sq 
ostrzejsze od wymagan przepisow VDE 0660 w calym zakresie pradow 
znamionowych. 


5. WARUNKI ZWARCIOWE W EKSPLOATACYJNYCH OBWODACH URZADZEN 
PRADU STALEGO 


Warunki zwarciowe w przemystowych i trakcyjnych sieciach pradu 
statego, a zwlaszcza zaleznosci L lub T od pradu spodziewanego nie s3 
dostatecznie zbadane. Natomiast, dla obwodow pradu stalego 220 V na 
statkach ostatnie propozycje wioskie do projektu zalecen Komisji 18 
IEC [11] bardzo wyraznie uzalezniajq stala czasowa obwodu od wartosci 
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Tablica 5 
Uzaleznienie stale} czasowej obwodu 7 od wartosci spodziewanego 


pradu zwarciowego /,, w instalacjach okretowych 220 V wedlug pro- 
pozycji wloskich do IEC [11] 


Ih 


oe ik T | L | R | 
~ kA oe ms | mH / mQO | 
a 20 | : 0,077 | 11,0 | 
50 | 12 | 0,053 | 4,4 
| 100 b rill | 0040 | PS ee) 


spodziewanego pradu zwarciowego. Propozycje te zestawiono w tablicy 5. 
Wartogsci L i R obliczone sq z wartosci T i I, i dotyczq zwaré blisko 
maszyn. Gdy o pradzie I, decyduja opornosci przewodow, to zaleca sie 
przyjmowaé¢ stata czasowa bowodu nie wiekszqa niz 5 ms. 

‘Obliczenia wykazuja, ze w warunkach wedlug tablicy 5 otrzymuje 
sie w przyblizeniu stata wartos¢ Em dla okreslone] wkladki. Prawie nie- | 
zmienng wartos¢ Ey otrzymano rdwniez dla posrednich wartosci prad6w | 
I,, stosujac interpolacje do ustalenia wartosci T. Oznacza to, ze ostros¢ | 
warunkow zwarciowych dla bezpiecznikoéw w okretowych sieciach pradu _ 
~ statego, niedaleko pradnic, jest prawie niezalezna od wartoSci spodzie- 
wanego pradu zwarciowego. 

Warunki zwarciowe w przemystowych i trakcyjnych sieciach pradu 
stalego na ladzie powinny byé réwniez zbadane, co pozwoli wyciagnac 
bardziej ogdlne wnioski o doborze obwodéow probierczych, ktére sq pod- 
stawa klasyfikowania bezpiecznikow. 

W przepisach B. S. 88. réznym wielkosciom zwarciowym bezpieczni- 
kow odpowiadaja rozne prady I, oraz rézne stale T. Zwiazek miedzy 
tymi parametrami jest podobny do zaleznosci T=f(Iu) wedtug omdéwio- 
nych juz propozycji wioskich z ta jednak réznica, ze w granicach pradéw 
odpowiadajacych okreslonej wielkosci zwarciowej przyjeto T=const. To 
zatozenie nie jest stuszne i wydaje sie, ze lepiej bytoby posrednim war- 
tosciom pradu przyporzadkowywat¢ rowniez posrednie wartosci statej T. 


6. WYLACZANIE PRADOW PRZECIAZENIOWYCH 


Badania Baxtera [1], potwierdzone naszymi badaniami, wykazuja, ze 
w zakresie pradow przeciazeniowych o wylaczaniu pradu przez bezpiecz- 
nik decyduje energia E, dostarezana przez zrédto. Do prob w Zakladzie 
Elektrotechniki Morskiej IEI uzyto krajowe bezpieczniki instalacyjne 
zwtoczne Bi Wto oraz szybkie Bi Wts na prady znamionowe od 6 do 60 A. 
Warunki prob odpowiadaly wymaganiom przepisow VDE 0635/3.53 (por. 
tablica 2), przy czym pomiary wykonano w obwodzie praktycznie bez- 


. 
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indukcyjnym i z indukcyjnosciqa 1 mH przy napieciu 550 V. Przy sto- 
sunkowo niewielkich pradach przeciagzeniowych czasy lukowe wynosza 
kilkanascie lub wiecej milisekund. Wartos¢ Ey, zalezna od kwadratu 
pradu w chwili zaptonu tuku, jest w tych warunkach niewielka, a wartos¢ 
Ez w porownaniu z Ey jest duza wobec dlugiego czasu lukowego. 

Z przegladu tablicy 2 wynika duze podobienstwo wymagan VDE 0635 
i CEE dla bezpiecznikow instalacyjnych. Nalezy sprawdzac¢ zdolnos¢ wy- 
laczania przy kilku pradach przeciazeniowych, stanowiacych okreslone 
krotnosci pradu znamionowego. Zwraca uwage brak wymagan co do 
stale] czasowej obwodu T. Wynika to zapewne z przyjetego zatozenia, ze 
energia Ey odgrywa tylko nieznaczng role w procesie wylaczania pradow 
przeciazeniowych. 

Wymagania przepisow brytyjskich B. S. 88. wynikaja z laboratoryj- 
nych badan energetycznego maksimum, ktore wystepuje do 1,4-krotnego 
Sredniego pradu granicznego. Sredni prad graniczny jest tutaj rozumiany 
jako Srednia arytmetyczna dolnego i gdérnego pradu probierczego. Sta-~ 
nowi to od okolo 2,5 In dla bezpiecznikow na mniejsze prady znamionowe, 
do okolo 2In dla bezpiecznikow na wieksze prady znamionowe. Ko- 
niecznos¢ zachowania okreslonych staltych czasowych weditug wymagan 
brytyjskich wynika z tego, ze wystepuje jednak pewien udzial energii 
Em w procesie wyltaczania pradéw przeciazeniowych. W czasie ograni- 
ezania pradu stosunkowo wolno wzrastajacqa opornoscia wydtuzajacego 
sie tuku indukcyjnos¢ obwodu przedtuza ezas tukowy. Warunki gaszenia 
tuku pogarszaja sie. 

Wymagania przepisow VDE 0660 dla bezpiecznikoéw stacyjnych moga 
sie okaza¢é dla niektérych odmian konstrukcyjnych zbyt tagodne, miano- 
wicie wskutek wiekszych trudnosci z gaszeniem tuku przy pradach mniej- 
szych niz 6 In. 


7. ZESTAWIENIE WYNIKOW ANALIZY 


Na rysunki 3 przedstawiono charakter zaleznosci energii wydzielonej 
w bezpieczniku w czasie tukowym od spodziewanego pradu zwarciowego 
I,. Wykres a dotyczy przypadku, gdy przy zmianach pradu I, stata cza- 
sowa T’=const; a wykres b dotyczy przypadku, gdy przy zmianach pradu 
- Iy indukcyjnos¢ L=const. 

W pierwszym przypadku wystepuja dwa maksima przebiegu — jeden 
w zakresie pradéw zwarciowych, okoto io/I,~0,6, a drugi w zakresie pra- 
dow przeciazeniowych. 

W drugim przypadku maksimum wystepuje w zakresie pradéw prze- 
ciazeniowych, a przy I,> © energia rosnie nieustannie. 
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E, Es 


1, 
Rys. 3. Charakter zaleznosci energii E, wydzielonej w bezpieczniku od spodziewa- 


nego pradu zwarciowego I, (I, — prad graniczny). 
a — przy T =const, b — przy L=const. 


8. WNIOSKI 


Wprowadzenie wskaznika pradu ograniczonego bezpiecznika z po- 


zwala na zbudowanie uniwersalnej charakterystyki pradu ograniczonego 


2 
os Pie Se Lig 
oraz na znalezienie wartoSci maksymalnych energii Ey= ES 


Rozmaitos¢ i niezgodnos¢ uzywanych w kraju przepisow i norm — 


dla prob zdolnosci wylaczania bezpiecznikow prowadzi do zasadniczych 
roznic miedzy ocenami konstrukcji bezpiecznikow. W oparciu o analize 
teoretyeznga io wyniki prob mozna zaleci¢ najwlaSciwsze warunki prdéb 
zdolnosci wylaczania bezpiecznikow. 

W zakresie pradéow zwarciowych obwody probiercze dla bez- 
piecznikow instalacyjnych i bezpiecznikow stacyjnych powinny odpowia- 
daé przepisom B. S. 88. Jezeli zada sie spefnienia wymagan najostrzej- 
szych, to nalezy przyja¢ obwody probiercze przewidzane dla wielkosci W4. 

W zakresie pradéw przeciazeniowych obwody probiercze 
dla bezpiecznikéw instalacyjnych i bezpiecznikow stacyjnych powinny 
odpowiada¢ wymaganiom VDE 0635 lub CEE. 

Bezpieczniki odpowiadajace tym wymaganiom beda przydatne do 
wszystkich zastosowan. 

Konieczne sq dalsze dokladniejsze studia nad zaleznosciq miedzy spo- 
dziewanym pradem zwarciowym a stata czasowa obwodu zwarciowego 
w sieciach pradu stalego. Uzyskanie tych informacji umozliwi sprecyzo- 
wanie stuszniejszych wymagan dla prob zdolnogci wylaczania pradéw 
zwarciowych i pradow przeciazeniowych. 


Politechnika Gdanska 
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KPUATEPUM UCIPABHOTO TEUCTBUA TPETXPAHUTEJEM 
TIPU TIOCTOAHHOM TOKE 


B paodote paccmatpuBaeTcA KpMTepuu MucipaBHOrO peMcTBUA MpeqoxpaHuTenen 
HU3KOTO HalpAXKeHMA B KOHTypax MOCTOAHHOTO TOKa MPU OTKIIOUCHUM TOKOB KODPOT- 
KOTO 3a€MbIKAaHMUA MU Meperpy30uHbIX TOKOB. BBoqMTCA NOKa3aTeib TOKOOTPaHMyeHMA 
TIPeAOXPaHUTeIA, WAOUlMM BOSMOXHOCTL NOCTPOMTb YHUBepCaNbHy!O XapAaKTePMCTUKY 
TOKOOIpaHMMeHUA IA smrooboro mpesoxpaHUTeNIA evcCTByIoulero B KOHType mpu 
mzO60M TOKE KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA UM pM wOOOM NOCTOAHHOM BpemMeHnN, 

Jlamee pacCMOTpeHbI 9HeEpreTMuecKNe YyCJIOBMA cOmpoBomarwwjuMe Mpowecc BbI- 
KJIOUCHUA TOKOB KOPOTKOTO 3aMbIKAaAHUA B NPOM3BOJIBHbIX MCIbITATCIbHbIX KOHTypax 
mpm T=const u L=const jyua smo00ro mpesoxpaHutemA. Oka3bIBaeTcH, TO Up 
T=const sHepreTMuecCKMM MAaKCMMyM BBICTyNaeT IPM COOTHOWICHMU OrpaHwueHHoro 
_T0Ka K TOKy KOpOTKOTO 3aMbIKaHMA paBHOMy oKosI0 0,6. Hpu L=const sneprua 
myru pacrer Oe3ycTaHHO mpm Bo3pacTaHMM SHAaYeHUA TOKAa KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA. 

3arem BeyeTcA aHamu3 TpeboBaHui mpaBMus UM HOPM TPM UCHONb3OBAaHUM TIpu- 
BeeHHOM AucKyCCMM MO 9HeEpreTMuecKMM YCJIOBMAM B Ayre. OnpeseNeHbI KOHCUHBIe 
WapAMeTPhI UCMbITATeJIbHbIX KOHTYPOB, KOTOPble CpaBHeHbI Cc NapaMeTpaMM 9KcisIy- 
ATAIMOHHbIX KOHTypoB. YcTaHoBseHO, 4TO TpeOOBaHMA aHTIMMCKUX HOPMATMBOB 
Hanbomee COOTBETCTBYIOT YCJIOBMAM BBICTYIMAIOUJMM B 9KCIIyaTayMOHHbIxX KOHTypax. 

Pa36upaioTca 9HepreTuuecKMe YCIIOBMA CONyTCTByIOUMe IIpepbIBaHMio Teperpy- 
3OUHBIX TOKOB. 
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B 3akm0ueHMe puBeqeHbI KPMBbIe MsNOCTpUpyouMe XapakTep U3MeHeHMA 
9HepreTuuecKUX YCOBM B pesqoxpanHuTene MpM BbIKJIOYeHUM TOKOB BO BCeCM 
ymana30He OT meperpy3OuHbIX JO TOKOB KOpOTKOTO 3aMbiKaHuaA upn T=const 


wu L=const. 


CORRECTNESS CRITERIA OF FUSES OPERATING IN DIRECT CURRENT 
CIRCUITS 


The paper deals with the correctness criteria of low-voltage fuses operation 
in direct current circuits by breaking of short-circuit and overload currents. Intro- 
duction of the factor of cut-off current enabled to find out its universal characte- 
ristic. This characteristic permits to define cut-off current for arbitrary fuse 
operating in a circuit of arbitrary prospective short-circuit current with arbitrary 
time constant. Energetic conditions assisting in short-circuit currents breaking of 
arbitrary chosen test circuits with T=const and L=const for arbitrary fuse are 
then discussed. Energetic maximum at T=const arises by the ratio of cut-off cur- 
rent and prospective current equal to 0,6 approximately. 

Fuse are energy at L=const rises incessantly with increasing prospective 
current. On the ground of derived energetic conditions an analysis of requirements 
laid down for respective norms and rules has been carried out. The demanded 
parameters for the test circuits are determined and compared with those of some 
exploitation circuits. It has been discovered that the requirements of British Stand- 
ards are closely related to the conditions of exploitation circuits. Energetic con- 
ditions assisting in overload current breaking are discussed. Analysis results are 
collected in diagrams. 
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GERMANOWE DIODY TUNELOWE 


Rekopis dostarczono 21. 10. 1960 


Praca zawiera opis metody otrzymywania zdegenerowanego germanu 
typu N, domieszkowanego fosforem, oraz wyniki pierwszych prob wykonania 


Z niego diod turtelowych. 


TEPMAHUEBBIE TYHHEJIBHBIE TMOTbI 


B cTaTbe TpmMBeyeHo onucaHMe MeTOZa NOMyUeHMA BbIPOXKAeHHOTO TepMaHKA 
Tula n Cc comepxKaHvemM MpumMecu doccdopa M pe3ybTATOB MePBLIX MOMbITOK M3ro- 


TOBJICHUA M3 HeETO TYHHEJIBHbIX TMOZOB. 


GERMANIUM TUNNEL DIODES 


The paper is concerned with description of production method of degenerate 
N-type germanium doped with phosphorus. Account of initial experiments to 
employ it for production of tunnel diodes is given. 


1. WSTEP 


W 1958 r. L. Esaki [1] przedstawilt no- 
wy rodzaj zitacza P-N o charakterystyce 
ujemnego oporu w kierunku przewodze- 
nia. Ujemny opér wywolany jest zjawi- 
skiem tunelowania nosnikéw pradowych 
przez bariere potencjaltu na ziaczu. Stad 
nazwa elementu — dioda tune- 
lowa. Wykorzystanie zjawiska tune- 
lowania, a nie zjawiska dyfuzji noSsni- 
kéw, pozwala na osiagniecie bardzo 
wielkich czestotliwosci granicznych rzedu 
kMe. Diody tunelowe znajduja szerokie 
zastosowanie w obwodach wzmacniaja- 
eych w. cz., oscylacyjnych, przelaczni- 
kowych. [2]. 

W Zaktladzie Elektroniki I.P.P.T. PAN 
rozpoczeto prace nad wyprodukowa- 
niem takiego elmentu. Wykonanie tune- 
lowego ziacza P*—N* wymagato uprze- 
dnio wytworzenia zdegenerowanego kry- 
sztalu poétprzewodnikowego np. zdegene- 
rowanego krysztatu germanu, tj. kry- 


sztalu o bardzo niskiej opornosci odpo- 
wiadajacej koncentracji domieszek rzedu 
10"at/em*. Prace ograniczono do ger- 
manu typu N. 


2. OTRZYMYWANIE 
ZDEGENEROWANEGO MONOKRY- 
SZTALU GERMANU TYPU N 


Zadany material mozna uzyskaé przez 
domieszkowanie germanu fosforem. Tru- 
dnos¢ technologiczna stanowi jednak 
bardzo wysokie cisnienie par fosforu w 
temperaturach  bliskich temperatury 
topnienia germanu. 

Zastosowano metode ztozona z dwéch 
etapow. 

W pierwszym etapie wykonuje sie 
stop posredni germanu z fosforem. Uzy- 
skuje sie go przez wdyfundowanie par 
fosforu, o niezbyt wysokim ciSsnieniu, 
do cieklego germanu. W tym celu, w za- 
mknietej rurce proézniowej umieszcza sie 
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german i fosfor w osobnych i6deczkach, 
objetych podezas grzania strefami o r6z- 
nych temperaturach. Ilos¢ oraz tempe- 
rature fosforu odpowiednio sie dobiera. 

W drugim etapie procesu z uzyskanego 
stopu pogredniego wyciaga sie w stano- 
wisku prozniowym monokrysztat metoda 
Czochralskiego 1. Podczas tego procesu 
pewna czesé¢ fosforu odparowuje z ger- 
manu. 

Ta metoda uzyskano dotad w Zakta- 
dzie Elektroniki monokrysztat germanu 
0 opornosci 1-107? & cm. Wydaje sie 
jednak, ze w toku dalszych prac uda sie 
osiagn3é opornosci ponizej 107° 2cm. 


3. PIERWSZE DIODY TUNELOWE 
OTRZYMANE W KRAJU 


Do produkcji diod tunelowych uzywa 
sie monokrysztaly germanu o opornosci 
5-10-47 + 1-107? Qem. Najezesciej sto- 
suje sie opornosci 9-107* Q cm. 

Pierwsza serie diod tunelowych w Za- 
ktadzie Elektroniki wykonano jednak, 
z braku w tym czasie odpowiedniego ma- 
terialu, na polikrysztale germanu (o du- 
zych ziarnach) o opornosci 2-10—? 2 cm. 
Wykonano je przez wtopienie do pltytki 
germanowej stopu In Ga _  (0,8°/o Ga) 
i uzyskano nastepujace wyniki: 


i ieee 3mA 
Tmax/Imin 4 

Wincaes 40 mV 
Urea 180 mV 


1 Wykonane przez mgr inz. Elzbiete Janik. 
621.382.111.1:536.531 
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PODWOJNY CZUJNIK TERMISTOROWY ZE12 
Rekopis dostarczono 9. 12. 1960 


Omowiono nowy typ czujnika termistorowego i podano przestanki jego 


powstania. 
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Charakterystyke jednej z diod przed-_ 
stawia rys. 1. | 
Dalsze préby sa w toku przygotowan. | 
lepszego 


Po zastosowaniu materiatu 


i udoskonaleniu technologii nalezy sie 
spodziewa¢ znacznej poprawy parame- 
tréw, ktore i tak juz Swiadczyly o sil- 
nym efekcie tunelowym. 


4. ZAKONCZENIE 


W zakonezeniu autorka pragnie wy- 
razi¢é podzig¢kowanie mgrowi Mitoszowi 


Chmielewskiemu za _ liczne dyskusje — 
oraz udostepnienie swojej jeszcze nie — 
publikowanej pracy pt.  ,,Wtasnosci | 


elektryczne zdegenerowanego zlaczaP-N”. 
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i E. KUZMA 


ABOMUHOU TEPMMCTOPHBIM UHIMUKATOP 


Paspadotana moyenb BOMHOTO T€PMMCTOPHOTO MHAMKaTOpa ZE 12. Sror nuayqu- 
KaTop (pvc. 2) mpeyHasHayeH mpemye Bcero ANA U3MepeHuM TemMMepaTyp RMTKOC- — 
Tew TasoB M CbINyuMx Ten. BnaroqapaA Mamnbim rabaputTaM TEPMUCTOPHbIX 3JIEMEHTOB | 
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M BO3MORHOCTU MX ONM3KOTO B3AMMHOTO pPacNnONOMReHUA WBOMHOM TePMUCTOPHBIA 
HUTUKATOP MOXKHO PaCCMATPMBATb KaK ORMHOYHHIM ,,TOUCUHbIM MHAMKATOp, 
SueKTpuyeckue u TepMuuecKMe WaHHbIe MHAMKAaTOpA: 
ConpoTuBmeHue mpu Temnepatype 25°C R,,;=8 + 50 k® 


AR 
Pas0poc 3HaveHMA COMPOTMBICHMA 9NEMEHTOB UHTMKaTOopa —— = +10%/y 
R 


TemnepatTypHbIM KOSGC(MUUMeEHT COMPOTMBICHMA Ao, = —4,49/o/I°C 

Kosdcbunment paccesnua K=0,6/I°C 

TloctosHHaA BpeMeHm tT=4 ceK. 

TunmMyHOM USMeEPMTeENbHOM MpPMMeHAeCMOM C QABOMHbIM TEPMUCTOPHbIM UHAU- 
KaTOPOM ABJIAeTCA CMCTeMa HeypaBHOBeUICHHOTO MOCTa YUTCT9Ha. OTa cucTemMa MO 
CPaBHeHULO C KACCMYECKOM MOCTOBOM CMCTeEMOU OTIMUAeTCH PAOM MmpemmyiyecTB. 
OcHOBHBIMM M3 HMUX ABIIAUITCH B HE€CKOJIbKO pa3 MeCHBLIAH Harpy3Ka MHWMKaTopa 
M yBeIMYeHHAA UYYBCTBUTENbHOCTA 0 TOKY. 


DOUBLE-THERMISTOR FEELER ZE12 


A model of double-thermistor feeler ZE12 primarily intended for temperature 
measurements of liquids, gases and dry substances has been deviced. Due to small 
dimensions of its thermistor components and their mutual proximity double-ther- 
mistor feeler may be considered as a single ,,pointer’ feeler. 
Some electric and thermal data of feeler: 
Resistance in temperature of 25°C R,,=8—50kQ 


AR 
Scattering of resistance of feeler components —— =+109/y 


Temperature coefficient of resistivity a,;=—4,40/)/I°C 
Dissipation constant k=0,6 mW/I°C 
Thermal time constant t=4 sec. 

Circuit of unbalanced Wheatstone bridge is a typical measurement system 
implemented in double-thermistor feeler. If compared with conventional bridge 
comprising a single feeler it displays a number of valuable properties: among them 
much smaller feeler loading and higher current sensitivity being the paramount. 


Uktad niezrownowazonego mostka Najwazniejszymi z nich sa kilkakrotnie 
Wheatstone’a z dwoma czujnikami po-  mniejsze obciazenie czujnika oraz wie- 


miarowymi umieszczonymi w przeciw-_ ksza czulosé pradowa ukladu. 


Rey 


c ) fed 


LLL LLL LLL LM LL TT 
AEE 


 VLELELE AD LPAI AT LT i= 
caw eaea aa ara ea Mg S 
Rez M LLL | 
ge 
~50mm 
Rys. 2. Podwojny czujnik ter- 
Rys. 1. Uktad mistorowy ZE12. 
mostka Wheatsto- a — perty termistorowe, b — 
ne’a zpodwojnym odprowadzenia, c — _  bagietka 
ezujnikiem termi- szklana. 
storowym. 
legiych sobie gateziach (rys. I) w po- Powyzsze zalety byly przyczynq opra- 
rownaniu z klasyeznym ukladem z jed- cowania modelu podwojnego czujnika 


nym czujnikiem wykazuje szereg zalet. termistorowego ZE12 (rys. 2). Czujnik 
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sktada sie z dwé6ch miniaturowych pe- dwoéjny czujnik mozna traktowaé tak, 
ret termistorowych ZE5 umieszczonych jak pojedynezy czujnik ,,punktowy”. 
mozliwie blisko siebie na koncu bagietki Dane elektryezne i cieplne czujnika 
szklanej i pokrytych cienka warstwa ZE12 sa zblizone do danych pojedyn-_ 
szkta. Platyno-irydowe koncéwki pere- ezego czujnika ZE3. 
lek sa przyspawane odpowienio do czte- Opornos¢ w temperaturze 

25°C Ry; =8 + 50 k 


rech odprowadzen wykonanych z prze- 


wodu miedzio- ptaszczowego. Rozrzut opornosci elemen- 4 

Czujnik ZE12 przeznaczony jest przede tow czujnika Ry 0 
wszystkim dla pomiaru temperatury cie- Wspdiczynnik temperatu- 
czy, gazow i ciat sypkich. Dzieki matym rowy opornosci Qo, = —4,49/9/2°C 
wymiarom elementow termistorowych i Wspdtczynnik strat K=0,6 mW/1°C 
ich wzajemnie bliskim potozeniu po- Stala czasowa TtT=4 sek 
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AUTOMATYCZNE ZDEJMOWANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH 
NAPIECIOWO-PRADOWYCH TERMISTORA 


Rekopis dostarczono 9. 12. 1960 


Omoéwiono zasade dziatania i pewne rozwiazanie techniczne charaktero- 
grafu termistorowego. 


ABTOMATUGECKOE CHATUE BOJBTAMITEPHBIX XAPAKTEPUACTUK 
TEPMUCTOPA 


OnucaHHoe ycTpolicTBO mpeqHasHayeHO JIA aBTOMATMUeCKOLO CHATMA cTaTM4HeCc- 
KOU BOJbTAMNeEpHOU xapakTepuicTMKU TepmMMcTopa. IIpuHuuMm AeucTBMA ycTpOoMcTBa 
cneqyrouyun: 

TepmMucTop MMTaeM M3 uUCTOUHMKAa Z MeANeHHO U MpMOIMKeHHO JIMHeEMHO M“3Me- 
HAIOUMMCcA TOKOM, IlaneHuaA HaNpAxeHUA Ha CONPOTMBIeEHMUM TepMucTOopa R, u no- 
cTofaHHoro peocrata R ynpaBssaror npMOopoM permMcTpMpyroujMM NOKasaHMA B IPA- 
MOYTOJIBHOM cucTemMe KoOOpyAMHAaAT. Ero OTKNOHEHME NPONOPIYMOHANIBHO S3HAYCHMIO 
MIpUIOMeCHHbIX HANpAMRenuU. B pesymbTaTe NoNyYaeTcA xapakTepucTtuKka U=f (I) 

Ha pue. 2 npupeqeHa ynpoujeHHaA 9vIeKTpMueCcKaH CX€Ma yCTpOMCcTBa, a Ha 
puc. 3 — chororpacbua nmomy4eHHOM xapakTepMcTUKM TepMucTopa Tuna ZET7. 


AUTO-RECORDING OF STATIC VOLTAGE-CURRENT CHARACTERISTICS 
OF THERMISTOR 


A device automatically recording the static voltage-current characteristics of 
thermistor is described. Operation principle of the system is as follows: a supply 
unit Z (Fig. 1) feeds thermistor with the current of sufficiently slowly and almost 
linearly varying intensity. Voltage drop in thermistor R, and constant resistor R 
commands the indicator recording in rectangular coordinate system, whose devia~ 
tions, thus, are proportional to the magnitude of applied voltage. In consequence 
a characteristic U=f(I) is recorded. A simplified electric circuit of device repre- 
sents Fig. 2, whilst a photography of a recorded characteristic of thermistor ZE7 
type is shown in Fig 3. 
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Wykonane urzadzenie stuzy do au- 
tomatycznego zdejmowania charaktery- 
styk statycznych napieciowo-pradowych 
termistora. W zaleznosci od rodzaju uzy- 
tego przyrzadu rejestrujacego przebieg 
charakterystyki moze byé utrwalony na 
kliszy fotograficznej, ewentualnie zapi- 
Sany na papierze: 

Schemat blokowy urzadzenia przed- 
stawiono na rys. 1.- Zasilacz Z dostareza 


Rys. 2. Uproszezony schemat elektrycz- 
ny charakterografu. 


Na rys. 2 przedstawiono uproszczony 
ukiad elektryczny urzadzenia, na rys.3 


Rys. 1. Schemat blokowy charakte- zaS§ — fotografie zdjetej charakterystyki 
rografu termistorowego. termistora typu ZE7. 
do termistora. pradu o natezeniu zmie- 0. 


hiajacym sie w czasie dostatecznie wol- 
no iw przyblizeniu liniowo. Spadki 
Napiecia na termistorze R, i stalym ? 
oporniku.Rsteruja przyrzad rejestru- 
jacy w prostokatnym uktadzie wspdl- 
Tzednych (oscyloskop lub _— specjalny 2 
ukiad galwanometréw), kt6rego wychy- 
lenie jest wprost proporejonalne . do 


wartosci przylozonych napie¢é. W rezul- 0 # (mA) 
tacie otrzymuje sie przebieg zaleznosci = ae Welageatia ot 
ae : ys. 3. Fotografia otrzymanego prze- 
spadku napiecia na termistorze od pradu biegu’ charakterystyki U=f(D 
przezen plynacego, czyli charaktery styke Termistor ZE7. Urzadzenie rejestru- 
U=f(D. jace typu KS5—5 f-my VEB. 
Z, KRZYCKI 


‘SZEROKOPASMOWY IZOLATOR FERRYTOWY NA PASMO 3 CM 
Rekopis dostarczono 23. 11. 1960 


Oméwiono wykonany przez autora szerokopasmowy izolator ferrytowy 
wykorzystujacy zjawisko przemieszczenia pola. Podano uzyskane wlasciwoSsci 
izolatora i parametry uzytego w nim ferrytu. 


IUPOKOMNOJIOCHOU SEPPUTOBLIM USOJIATOP 
iy 2e HA TPEXCEHTUMETPOBYEO IIOJIOCY 
O6cy2K¢H  U3TOTOBJICHHbIM ABTOPOM WIMpOKONONOCHBIM deppuToOBLIM MU30NATOP 
UCHOIL3yIOuMi ABNeHMe MepemenjenuaA noma. IpupezeHbl NONyYeHHBIe CBOMCTBa 
M30JIATOpa M MapaMeTpbI cbeppuTa UCNONb3OBAHHOTO MPM efO U3roTOBJIeCHMM. 
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FERRITE WIDEBAND ISOLATOR FOR 3CM BAND 


The author deals with ferrite wideband isolator exploiting the phenomenon 
of field displacement. The acquired isolator properties and the parameters of the 


applied ferrite are given. 


W Pracowni Materialow Magnetycz- 
nych IPPT PAN zostalt opracowany, na 
materialach krajowych, szerokopasmowy 
izolator ferrytowy typ IXL-1 na pasmo 
38cm. Pokazany jest on na rys. l. 


Rys. 1. Widok 


izolatora. 


Zasada pracy tego izolatora opiera 
sie na zjawisku przemieszczenia pola 
w falowodzie, powodowanym przez pod- 
magnesowang plytke ferrytowag [1]. Ilu- 
stracje jej stanowi rys. 2, na ktorym 
pokazany jest uproszczony przekroj po- 


przeczny izolatora i rozktad pola elek- “i 


trycznego dla rodzaju podstawowego 
Hy. Linia E, przedstawia rozklad pola 
elektrycznego fali biezacej (rozchodzacej 


WA Magnes trwaly 


ASSMAN 


N 
Ny 
Ny 
Ny 
Ny 
N 
Ni 
Ny 
Ny 
Ny 
Ny 
N 
SSy 


Rys. 2. Uproszezony 
przekroj_ izolatora. 


sie w kierunku od generatora do obcia- 
zenia), zaS E, — rozklad pola fali po- 
wracajacej (w kierunku od_ obciazenia 
do generatora). W ptaszczyznie, w kt6- 
rej znajduje sie plytka absorbcyjna fala 
biezaca ma zerowe pole elektryczne 


i wobec tego rozchodzi sie bez tiumie- 
nia, natomiast pole elektryczne fali po- 
wracajacej] ma wartosé zblizona do ma- 
ksymalnej i jest wytlumiane w ptytce 
absorbcy jnej. 

Potozenie plytki ferrytowej w falowo- 
dzie, jej gabaryt i ksztalt oraz plytka 
absorbcyjna, zapewniajace optymalne 
parametry izolatora dobrane zostaly 
eksperymentalnie. Na rys. 3 pokazane 
Sa przebiegi jego tlumien: zaporowego 


i przepustowego oraz wspoiczynnika fali | 


stojacej (od strony wejsciowej) w funk- 
cji czestotliwosci. 


Rys. 3. Charakterystyki czestotliwo- 

Sciowe izolatora: a: — tlumienie 

zaporowe, ap — tlumienie przepu- 
stowe. 


Dane techniczne izolatora typu IXL-1 
sa nastepujace: 


ezestotliwosé 8600 — 9800 MHz | 

min. tlumienie prze- 
pustowe 0,5 dB 

max. tlumienie prze- ; 
pustowe 0,7 dB 

max. tlumienie zaporowe 35dB 

min. tlumienie zaporowe 25dB 

WFS (z obu stron) Syl 


dopuszezalna moc 


$rednia 5 W 
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dopuszczalna moc spektroskopowy wspoiczynnik 
w impulsie 1kW rozszcezepienia 2,09 
falowod Lx 08” temperatura Curie 300°C 
dtugos¢ 80 mm Izolator typu IXL-1 przeznaczony jest 
ciezar 0,8kG w zasadzie do pracy w uktadach pomia- 
Przy zachowaniu przedstawionego rowych malej mocy. Ze wzgledu jednak 


tu. stosunku tiumien zaporowego do 
przepustowego, uzyskanie parametrow 
rozniacych sie od wyzej podanych w za- 
leznosci od potrzeb, nie nastrecza trud- 


na zastosowany ferryt o wysokiej tem- 
peraturze Curie przypuszcza sie, ze do- 
puszcezalna moc moze byé znacznie prze- 
kroezona bez zmiany wlasciwosci i szko- 


nosci. ‘ = 

Izolator wykonany zostat na ferry- 
cie niklowo-kadmowym, opracowanym 
w Pracowni Materiatow Magnetycznych 


dy dla izolatora. 
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Z. KRZYCKI 


UKZAD DO POMIARU LINII REZONANSOWEJ FERRYTOW 
W FALOWODZIE Z PRZESLONA 


Rekopis dostarczono 23. 11. 1960 


Uzasadniono mozliwos¢ pomiaru szerokoSsci linii rezonansowej i efektyw- 
nego spektroskopowego wspodiczynnika rozszczepienia ferrytow w falowodzie 
Zz przestona i podano wyniki pomiardéw. 


YCTAHOBKA JJIA USMEPEHUA PESOHAHCHOU JIMHUN PEPPUTOB 
B BOJIHOBOZE C TUA®PATMOU : 


O6o0cHOBaHa BO3MO2KHOCTL U3MEPeCHUA WIMPUHbI Pe30OHAHCHOM JIMHMUU U sdodeKTUB- 
HOrTO cneKTpocKomMmuecKoro KosddbuyuMeHta pacuyjenseHuaA cbeppuToB B BOHOBOTe 
Cc AuacdparMonm u MpMBeAeHbI Pe3YIbTATbI TAaKUX M3MepeHUi. 


SETUP FOR MEASURING RESONANT LINE OF FERRITES IN WAVEGUIDE 
WITH DIAPHRAGM 


The feasibility of measurement the resonant line width and the effective 
spectroscopic splitting factor of ferrites in waveguide is-proved and the measure- 
ment results are given. 


1. WSTEP 


toda opisana w niniejszym artykule 
jest niezwykle prosty. Ukiad pomiarowy 
zestawia sie z typowych elementdéw, 
w stosunku do ktorych nie ma zadnych 


Przy okreSlaniu magnetycznych 
wiasciwosci ferryt6w jednym z podsta- 
wowych parametrow jest szerokosé linii 
rezonansowej. Pomiar tej wielkosci me- 
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ne aes 


specjalnych wymagan. Sklada sie .on 
z generatora, dokladnego thumika, od- 
cinka falowodowego z przesiong i ukla- 
du detekcyjnego. Krétkie uzasadnienie 
metody i wyniki niektorych pomiaréw 
podane sa w dalszej czesci artykulu. 


2. WYZNACZENIE SPRZEZENIA 


Rozpatrzone zostanie sprzezenie 
miedzy dwoma falowodami potaczonymi 
przez wspdlna przestone, majaca cen- 
tralnie potozony, maly, okragty otwor, 
zapeiniony ferrytem rys. 1. Ferryt ma- 
gnesowany jest stalym polem magne- 


Przeslona 
.2 otworem 


Rys. 1. Falow6d z przestong z za- 
znaczeniem przyjetego uktadu 
Osi. 


tyeznym wzdiuz osi x. Rozwazania prze- 
prowadzone beda w sktadzie MKSA dla 
stanu ustalonego, dla harmonicznej za- 
leznosci od czasu ksztaltu e-Jv. Sto- 
sowany bedzie zapis rachunku symbo- 
licznego. Zagadnienie to zostanie roz- 
wigzane w podobny sposob jak zrobil to 
Stinson [5] dla sprzegaczy. 

Korzystajac z ogdlnej teorii dyfrak- 
cji na matych otworach, podanej przez 
Bethego [1], sprzegajace wlaSsciwosci 
otworu zapeinionego ferrytem zostana 
zastapione para rdwnowaznych, promie- 
niujacych dipoli — magnetycznego /7 
i elektrycznego ©, 


> fad > a ~ 
MoIT=M,B,,i,+M,B,,i,, (1a) 
n +> 
&=$ D, :i., (1b) 


przy ezym przyjeto 


= eat pay a: 
By =o (Hp +M) = (4) * Hy 


oraz 
4+ 4 
Do=€p&Eo 
Aen Ff : 
i,,%,,%, — wersory osi x, y, 2. 
H),E, — natezenia pola magnetycz- 


nego albo elektrycznego, kt6- 
re istniatyby w  Srodku 
otworu, gdyby otworu w 
Sciance nie byto. 

Jak wiadomo tensor zewnetrznej 
przenikalnosci magnetycznej (p) dla 
probki magnesowanej w kierunku x ma 
ksztalt 


10.0 
(wy) =|0 a —jk 
Ojk pp 


Dla matego, okragtego otworu o 
Srednicy d jest [1] 


a ds 
= = ‘_—-— a ae eae 
M, = M, = M= Zc oraz ~ = 


Zaktadamy nastepujaca posta¢ skia- 
dowych poprzecznych pola magnetycz- 
nego H,, w falowodzie wtérnym, wzbu- 
dzonego przez pole H,, istniejace w fa- 
lowodzie pierwotnym 


a A ae 
H, =) A.B, e-Jea*, (2) 


nr 


gdzie 


A, — zespolony wspdiczynnik pro- 
porcjonalnosci, okreSslajacy 
sprzezenie przez otwor fali 
dowolnego rodzaju n. 

Mamy wtedy nastepujacy zwiazek 
dla pol w plaszczyznie przestony, fal 
o jednostkowych amplitudach, wlasnych 
n-tych rodzajo6w obu falowodéw 


ee Clits hay 
4n=5Gp OM Bai a* Hise + 
ois. oa 
+ MB,; y*HiaytBD,,,-E% ). 


n2s 


Wielkosé P okreslona zaleznoscia 


P,, ie f (E., Ht) ids 
“$s 
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jest zespolonga moca jednostkowej fali 
n-tego rodzaju w falowodzie pierwot- 
nym. 

W dalszej czesci rozpatrzone bedzie 
sprzezenie dwu jednakowych falowo- 
dow prostokatnych o bokach a i b, pra- 
cujacych w rodzaju podstawowym Hyp. 
Pominiemy indeks n. 

Korzystajac ze znanych rozkltadéw 
pol w falowodzie zwartym (z pominie- 
ciem zmiany rozktadu. powodowane} 
przez otw6r) oraz uwzgledniajac [4] 
skonezona grubos¢ przestony ty) wyra- 
zenie (3) uprogci sie do postaci 


EPS ong Ae 
=j eS . il . 
es" 4P, MB, * Hey * Fx (4) 


gdzie [4] 


z 1 
Rae) Ste nad te 
Fy,=e : ; ’ 


Ay — diugosé fali w swobodnej 
przestrzeni. 
Uwzgledniajac, ze P,=ab - Zee H; 
zp — impedancja falowa falowodu 
H, — amplituda pola jednostko- 
kowej fali biezacej 
wyrazenie (4) przybiera postaé 


4 (7) B,. He 
A=j— m—“ F,. (5) 
abz; Ha 


Wyroznia sie dwa przypadki po- 
taczenia falowodéw: 
1. szersze Scianki potozone 
jednej plaszczyznie, 
2. falowody skrecone sa o 90°. 
Dla przypadku 1. jest 


s nda? re, 
A_-=j Fy: (6) 
en ah io 


Ar — dtugosé fali w falowodzie, 
i" — wspoiczynnik z przekatnej 


sa Ww 


glo6wnej tensora zewnetrz- 
nej przenikalnosci magne- 
tycznej, 

a dla przypadku 2. 
“ nq? 6: ; 
Al= Fy'k (7) 


A 


k —  wspodiczynnik z przekatne} 
bocznej tensora zewnetrznej 
przenikalnosci magnetycznej. 

Sprzezenie przez otwéor w _ przesto- 
nie zdefiniujemy jako stosunek mocy 
P, wzbudzonej w falowodzie wtornym 
do mocy P, fali padajacej na przestone. 

Podstawiajac do (6) znane zwigzki 


ab ( ab A 
isa, ha) oraz P,= Fake (A> 2H,)* 
i wyrazajac sprzezenie C w decybelach 
otrzymujemy 


C.=20 log — Fy [7 8 
= g 3abA, HIE. (8) 
Oznaczajac 
ra 3 
Cy)=20 lo F 9 
5 . 3abi, a (9) 


napiszemy ostatecznie 


C_=C,+20 log|u|. (10) 
Podobnie otrzymuje sie 
C, =Cy+20 log|k]. (11) 


Widaé wiec, ze sprzezenie falowo- 
déw polaczonych zgodnie jest propor- 
cjonalne do |p} zaé skreconych o 90° — 
do |k|. Wynika stad mozliwogé pomiaru 
linii rezonansowej ferrytow. W_  szcze- 
golnosci wygodnie jest mierzyé szero- 
kosé linii rezonansowej 4H, ktéra de- 
finiuje sie jako szerokos¢ przedzialu 
zmian stalego pola magnetycznego, na 
krancach ktérego \k| lub |x| osiagaja 
wartosci Vv. 2-krotnie mniejsze w stosunku 
do swoich rezonansowych [2]. Bardzo 
tatwo mierzy sie takze efektywny spek- ° 
troskopowy wspoiczynnik rozszczepienia 
Def» OkreSla sie go ze znanej zaleznosci 


Der , gdzie f jest czestotliwoSscig 


1,4H, 
pomiarowa wyrazona w MHz, zag H, — 
natezeniem pola magnetycznego, wyra- 
zonego w Oe, przy ktorym wystepuje 
rezonans, 
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3. WYNIKI POMIAROW 


Blokowy schemat ukltadu pomiarowe- 
go pokazano na rys. 2. Pomiary szero- 
koSci linii rezonansowej 4H wykonuje 
sie na proébkach kulkowych o srednicy 
znacznie mniejszej] od Srednicy otworu 
w przestonie. Okazuje sie [3], ze ksztait 


schemat uktadu po- 
miarowego. 


Rys. -2. Blokowy 


zaleznogci (11), okreslajacej sprzezenie 
przez otwor catkowicie zapetniony fer- 
rytem, pozostaje bez zmian. Pomiar wy- 
konuje sie w uktadzie falowod6éw skre- 
conych o 90° (rys. 3, kiedy sprzezenie 
w funkcji statego pola magnetycznego 
ma identyezny przebieg jak \kl. W ukia- 
dzie falowodéw potaczonych zgodnie 
przebieg sprzezenia nie pokrywa_ sie 
z przebiegiem lu . Jest on wynikiem 
jednoczesnego sprzezenia przez ferryt 
i przez pusta ezesé otworu. Wyniki po- 


miarow AH w obu uktadach rozniq 
sie znacznie. Jedynie wazne sq pomiary 
w uktadzie falowodow skreconych o 90°. 
Wyniki ich przedstawiono w tablicy 1. 
Oprécz wynikéw pomiaréw w _ przesio- 
nie zamieszczono dla pordwnania re-| 
zultaty pomiar6w wykonanych przez 
autora w sprzegaczu krzyzowym [2] 

| 

| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Rys. 3. Widok falowodu pomiaro- 
wego. 


oraz wyniki otrzymane z pomiardw 
metodami rezonatorowymi, wykonane 
w Heinrich-Hetrz Institut w Berlinie 
i w Institut fiir Magnetische Werkstoffe 
w Jenie. W tablicy 1 podano takze wy- 
niki pomiardw efektywnego spektro-. 
skopowego wspodiczynnika rozszcezepienia 
Wszystkie prodbki wykonane byty 

z ferryt6w opracowanych w IPPT — 
PAN [6]. 


Tablica 1 

| Sredn. przesiona sprzegacz rezonator | 

Ferryt | probki H H miejsce | 

mm Oe oe We Oe Jef Oe Ief pomiaru | 

Z—1 | 0,6 80 | 2,065 2,043 ss | 2,07 | Berlin | 

es 76 | 2,066 Jena 
Z—0 0,6 110 2,08 110 2,085 — — = 

N-1 0,8 205 2,22 207 2,21 188 2,23 Tena ie 


Pomiary wykonane byly na prob- 
kach kulkowych na czestotliwosci 
9300 MHz. 


Przesiona o grubosci ty=1 mm z 
otworem o Srednicy d=3,7 mm umiesz- 
cezona byta w falowodzie o wymiarach 
a=22,7 mm, b=10,2 mm. W tych wa- 
runkach Cy=— 44,1 dB. 

Dla unikniecia wplywu charaktery- 
styki detektora stosowany byt ttumik, 


ktorym ttumiac o 3 dB moc w detekto- 
rze odpowiadajaca rezonansowi,  usta- 
lono poziom, na ktorym okreSla sie 
szerokosé linii AH. 

Trzeba rowniez doda¢, ze opisana 
metoda wykonuje sie bardzo wygodnie 
pomiary w funkcji kata. Do tego celu 
wykonano dodatkowe otwory na obwo- 
dzie przestony rys. 3. 


Autor pragnie podziekowa¢ prof. 


. 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. 


Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na _ pojedynezych 
arkuszach formatu A4. jednostronnie, z podwéjna interlinia (co drugi 
wiersz), z marginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Arty- 
kuly nalezy nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach. 

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szcezegélnie doktadnie i wyraznie. 

Kazda praca powinna byé zaopatrzona w kroétkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz w obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznogci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, terminologii w jezyku 
rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. : 

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSsciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje. 
Wszystkie rysunki. wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okreglen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi 
U gory kazdej tablicy podaé tytul (napis) objasniajacy. 

Po zakonezeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny 
tytut dzieta lub artykutu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnogci alfabetycznej autoré6w; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przystuguje bezpltatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdéwié w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


. Nie zastosowanie sie Autora do powyzszych wytycznych pociagnie za 


soba koniecznogé potracenia z honorarium autorskiego koszt6w zwiaza- 
nych z doprowadzeniem dostarczonych materialéw do wymaganej formy. 


Uwa.ge; Autora obowiazuje korekta autorska, kt6rq nalezy zwracae w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki”’, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Zaktad Radiotechniki, tel. 8.32.04. Redakcja 
ezynna w poniedziatki, Srody i piatki 


Cena zi 30,— 


WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA 


»ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI’ — KWARTALNIK 


Cena w prenumeracie zit 100,— rocznie, 


i wplaty przyjmuja: 


zt 50,— pdtrocznie. Zamdwienia 


1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,.RUCH”, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, konto PKO Nr 122-6-211.831. 


2. Urzedy pocztowe. 


Prenumerata ze zleceniem areas za granice 40°/o drozej. 


Zamowienia 


dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 
nicznych ,,RUCH”, Warszawa, ul. Wileza 46, konto PKO nr 1-6-100-024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych ,,.Dom Ksiqzki” 
oraz w O§srodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Aka- 
demii Nauk — Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN — Ossolineum — 
PWN, Warszawa, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter). 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Biatystok, Lipowa 1 

Bielsko-Biala — sklep ,,.Ruchu” nr 1, 
Lenina 7 

Bydgoszcz, Armii Czerwonej 2 

Bytom — sklep ,,Ruchu” nr 39, Plac 
Koésciuszki 

Chorzoéw, Wolnosci 54 

Ciechocinek, kiosk nr 4, ,,Pod Grzyb- 
kiem” 

Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, Diuga 44/45 

Gdynia, Swietojanska 27 

Gliwice, Zwyciestwa 47 

Gniezno, Mieczystawa 31 

Grudziadz, Mickiewicza, sklep nr 5 

Inowroctaw, Marchlewskiego 3 

Jelenia Gora, l-go Maja 1 

Kalisz, Srédmiejska 3 

Katowice Zach., 3 Maja 28 

Kielce, Sienkiewicza 22 

Koszalin, Zwyciestwa 38 

Krakow, Rynek Glowny 32 

Krynica, Stary Dom Zdrojowy 

Lublin, Krakowskie Przedmiescie 
(obok hotelu ,,Europa”) 

L6dz, Piotrkowska 200 

Nowy Sacz, Jagiellonska 10 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA 


Olsztyn, Place Wolnosci (kiosk) 

Opole, Rynek — sklep nr 76 

Ostro6w Wlkp., Partyzancka 1 

Ptock, Tumska, kiosk nr 270 

Poznan, Dzierzynskiego 1 

Poznan, Gtogowska 66 

Poznan, 27 Grudnia 4 

Przemysl, Plac Konstytucji 9 

Rzeszow, Kosciuszki 5 

Sopot, Monte Cassino 32 

Sosnowiec, Czerwonego Zagtebia, 
kiosk nr 18 (obok, dworca kol.) 

Szezecin, Aleja Piastéw, rog Jagiel- 
lonskiej 

Torun, Rynek Staromiejski 9 

Walbrzych, Wysockiego. obok Placu 
Grunwaldzkiego 

Warszawa, Nowopiekna 3 

Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac 
Staszica 

Warszawa, Wiejska 14 

Wtoclawek, Plac Wolnosci, rég 3 Maja 

Wroclaw, Plac Koésciuszki, kiosk nr 9 

Zabrze, Plac 24 Stycznia, pkt nr 50 

Zakopane, Krupéwki 51 

Zielona Gora, Swierczewskiego 38 


WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 


Wzorcownia Wydawnictw Naukowych 
PAN — OSSOLINEUM — PWN, Warszawa 
Patac Kultury i Nauki — (wysoki parter) 


